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DIMITRIU 


PREFAȚA 


Trăim in epoca celei de a doua revoluții industriale, revoluție in care elec- 
tronica este chemată să aibă un rol deosebit de important atît în sfera producției 
nemijlocite de bunuri materiale, cit şi în alte domenii de activitate. Asa după 
cum se poate constata cu ușurință, practic astăzi nu există domeniu de acti- 
vitate în care electronica să nu participe activ — fie că este vorba de cucerirea 
spațiului cosmic, de studiul particulelor elementare, de conducerea proceselor 
industriale sau de mamifestări artistice — în ultimul caz intilnind aparate de 
prelucrare electroacustică, de control a luminilor etc. În mod implicit, inginerul 
electronist devine prezent în tot mai multe locuri de muncă, el fiind chemat să 
proiecteze, să realizeze, să întrețină şi să exploateze instalațiile electronice tot mai 
complexe. 

La noi în tard, datorită politicii înțelepte a Partidului Comunist Român, 
industria de electronică a cunoscut o dezvoltare deosebit de mare. Dacă la 
23 august 1944 la not în țară funcționau doar cîteva ateliere de produs: 
aparate de vadiorecepție — această produche avînd mai degrabă un ca- 
vacter meşteşugăresc, astăzi dispunem de o industrie electronica bine dezvoltată, 
ce acoperă un domeniu larg, produsele noastre electronice fiind exportate in 
numeroase tart. Este suficient să ne gindim că datorită unui plan judicios. 
întocmit şi realizat în mod corespunzător, în tara noastră se produc astăzi o 
gamă variată de componente electronice, mergind de la diode, tranzistoare şi 
circuite integrate, la cinescoape, componente pasive dar şi cristale lichide; pro- 
ducem aparate electronice foarte variate, cum ar fi vadioreceptoare şi televizoare, 
vadiovelee și stații de emisie; producem și o aparatură electronică destinată 
automatizăvilor industriale si în numeroase fabrici construite de specialiștii 
noștri pentru beneficiari externi, este inclusă inteligență tehnică şi sub forma 
instalațiilor de automatizare electronica, gîndită şi realizată în țară. La urmă, 
dar nu pentru că av fi cel mat puțin important, amintim de calculatoarele elec- 
ironice, proiectate st realizate de specialiștii noștri într-o gamă variată, de la 
mici calculatoare de buzunar la instalații mari de prelucrare automată a datelor.. 
Este un domeniu in plină dezvoltare, la care tindra generație de specialiști 
români a trecut cu succes un examen dificil. 

Succesele prezentate sînt chezasia unor succese viitoare. Asa după cum arăta: 
secretarul general al Partidului, tovarășul Nicolae Ceaușescu în Raportul la 
Conferința Naţională a Partidului Comunist Român, 7—9 decembrie 1977, 
„pese Viitorul cincinal va marca un nou salt calitativ pe toate planurile vieții 
economice și sociale. România va depăși starea de tard în curs de dezvoltare, 
în accepțiunea contemporană a acestei noțiuni, trecînd la stadiul de lard cu 
o dezvoltare medie“. 

Acest salt trebuie să se traducă atît prin dezvoltarea întregii noastre economii 
cit şi o atenție mai mare acordată calității produselor — domeniu in care 
electronica este de asemenea chemată să aibă un vol decisiv. Deoarece astăzi a: 
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măsura precis înseamnă a măsura electronic, a prelucra datele cu a jutorul cai- 
culatoarelor electronice, a conduce întregul proces de producție prin metode ciber- 
netice, cu aparate electronice. 

Înţelegînd rolul major pe care îl are si îl va avea în continuare electronica, 
Editura tehnică a inițiat publicarea Manualului inginerului electronist, lucrare 
chemată să pună la îndemâna inginerilor, subinginerilor si tehnicienilor de înaltă 
calificare cunoștințe sintetice referitoare la electronica. 

În linii mari, acest Manual va avea trei volume: primul, cel de faţă, este 
dedicat Măsurăvilor electronice; cel de al doilea se va ocupa ge Componente şi 
circuite electronice; cel de al treilea va fi destinat Radiotehnicit. 

Faptul că primul volum se referă la metodele si aparatele de măsurare elec- 
tronică nu este intimplator. Activitatea inginerilor electronisti este foarte variată, 
dar o trăsătură comună tuturor activităților este măsurarea diferitelor mărimi. 
Aceasta se explică prin faptul că în orice stadiu al realizării unui produs 
electronic, ca şi mai tirziu în functionare, trebuie să se urmărească anumite 
mărimi, tensiuni, curenți, frecvențe, grad de modulație etc., spre a vedea dacă 
sînt sau nu cuprinse în limitele stabilite. În electronică, datorită complexității 
fenomenelor, numărului mare de fenomene parazite prezente, este uzual a se 
recurge la tratări simplificatoare. Schemele realizate vor avea deci un număr de 
impedante de cuplaj parazite, neprevăzute în calculele inițiale. Dacă ele modifică 
substanțial sau nu funcționarea, nu se poate ști decit prin măsurare. La fel, 
produsul final trebuie supus la teste spre a se constata dacă el satisface sau nu 
normele interne si standardele. În timpul funcționării, măsurări periodice 
ne asigură funcționarea corectă, iar în caz de deranjament tot prin măsurări 
se stabilește care este defectul si se repară apoi aparatul. 

Tocmai ţinând seama de rolul important al măsurărilor electronice, la 
noi în țară s-a dezvoltat un sistem de întreprinderi specializate în acest domeniu. 
Produsele Întreprinderii de aparate electronice, de măsură şi industriale — 1 EMI — 
sînt binecunoscute specialiștilor şi sînt bine apreciate pentru performanţele lor 
vidicate. Aparatele de măsură produse sînt tot mai diversificate $i prezintă per- 
formante de înalt nivel. 

Producția de aparate de măsură electronice beneficiază si de alte surse, 
Ne referim la micvoproducția umor institute de cercetări și este cazul să ne min- 
drim cu o realizare de vîrf, cum este generatorul de frecvenţă etalon, produs 
în cadrul Institiutului de Fizică Atomicd,, etalon ce se înscrie la nivelul de vîrf 
pe plan mondial, avînd o precizie de 107%, 

Volumul de fata este rezultatul muncii depuse de un colectiv larg, ce reflectă 
și el politica partidului nostru de integrare a învățământului cu cercetarea si 
cu producția. Astfel autorii acestui volum sînt in parte în învățământ (Instt- 
tutul Politehnic Bucuresti), în parte în cercetare (Institutul central pentru 
electronică, electrotehnică, automatică, masini unelte si mecanică fină, Insti- 
tutul Naţional de Metrologie din Inspectoratul General de Stat pentru Controlul 
Calităţii Produselor), producție (Întreprinderea de Piese Radio şi Semiconduc- 
tori IPRS). Autorii au căutat să pună la dispozitia specialiștilor în electronică 
o informatie amplă, care să poată fi utilă în primul. rînd în situaţii concrete, 
dar care, în același timp să ofere un minim de cunoştinţe teoretice cu care să 
se poată înţelege noile aparate de măsură ce apar mereu, bazate pe principii 
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tot mai diferite. Desigur, ținând seama de dinamica foarte pronunțată a acestui 
domeniu ca și de faptul că este pentru prima dată cînd la noi în țară apare um 
astfel de manual, în mod inevitabil la viitoarele ediții va fi necesară o revizuire 
temeinică a sa, spre a face fata progresului tehnic. Conceperea sa modulară a 
fost aleasă tocmai spre a permite mai ușor astfel de revizuiri şi în acelaşi timp 
spre a permite o orientare mai rapidă a cititorului în multitudinea de metode 
și aparate întilnite azi în măsurările electronice. 

Marele număr de mărimi ce se măsoară în electronică, domeniul foarte 
extins de valori ale mărimilor măsurate ca şi gama extinsă de frecvențe la 
care se efectuează măsurările, fac necesar ca cei ce sînt confruntati cu probleme 
de măsurări electronice să posede si un minim de cunoştinţe de bază — care, 
de asemenea, sînt incluse în prezentul volum. 

Colectivul de autori își exprimă multumirile pentru modul exemplar in 
care s-a coblaborat cu Editura tehnică şi speră că această lucrare va contribui: 
la dezvoltarea electronicii la noi în țară, și, implicit, la înflorirea patriei, la 
ridicarea ei pe noi trepte ale civilizației și culturii. 

Prof. dr. doc. ing. EDMOND NICOLAYJ. 
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6. OSCILOSCOPUL CATODIC 
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3, Osciloscopul cu esantionare 
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11. MĂSURAREA NELINIARITĂȚII SISTEMELOR 
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1. 


Noţiuni introductive 


1.1. MĂRIMI 


O teorie fizică a unui domeniu de cunoștințe (mecanică, electromagne- 
tism etc.) este un sistem format din mărimi fizice primitive și legi, care permit 
explicarea tuturor fenomenelor din domeniul considerat. 

În cele ce urmează ne vom ocupa de mărimi. 

Observăm că ceea ce numim mărimi fizice (masa, distanța, timpul, viteza, 
intensitatea curentului electric etc.), sînt, de fapt, specii de mărimi, dar, 
pentru simplificare, ele se numesc marimi.[1} 

Mărimile pot fi clasificate din diferite puncte de vedere. Din punctul de 
vedere al modului de introducere într-o teorie, mărimile fizice se împart în 
mărimi primitive şi mărimi derivate. Din punctul de vedere al functiunii lor 
în sistemele de unități, ele se împart în 7părims fundamentale si mărimi se- 
cundare. 

Se numesc mărimi fizice primitive mărimile care, neputind fi definite 
în cadrul unei ramuri a fizicii cu ajutorul altora, trebuie introduse direct în 
studiu. Aceasta se face în două moduri: prin reprezentarea în concret a uni- 
tatii lor de măsură și prin indicarea explicită a procedeului de măsură ; prin 
legarea lor de mărimi ale ramurilor constituie în prealabil. 

Se numesc mărimi fizice derivate mărimile definite într-o ramură a 
fizicii prin expresii analitice în care intervin și alte mărimi presupuse cunos- 
cute. O teorie fizică se poate constitui eventual numai cu ajutorul mărimilor 
ei primitive; mărimile derivate se folosesc în general pentru a ușura formu- 
lările [2]. 

Din punctul de vedere al sistemelor de unități, se numesc mărimi fizice 
fundamentale mărimile ale căror unități de măsură au fost alese ca funda- 
mentale — independent de altele — în cadrul unui sistem de unități de 
măsură. Numărul de mărimi fundamentale este mai mic deci numărul de 
mărimi primitive, sau cel mult egal cu el. 

Se numesc mărimi fizice secundare mărimile ale căror unități de măsură 
rezultă în mod univoc prin alegerea unităților de măsură fundamentale. 
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1.2. SISTEME DE UNITĂŢI 


Acestea diferă între ele atît prin alegerea convenţională a unităților 
fundamentale, cit si prin definirea unităților derivate, ceea ce fixează valoarea 
și poziţia factorilor numerici în formulele fizice respective [3]. 


1.2.1. SISTEME SIMETRICE (Sistemele Giorgi, Kalantarov și Budeanu) 

$ 

Dintre sistemele practice cu patru unități fundamentale independente 
se disting, prin simetria lor, sistemele la care printre mărimile fundamentale 
intervin numai două mărimi din domeniul electromagnetic, ceea ce permite 
să reprezinte o simetrie în raport cu fenomenele electromagnetice exprimate 
prin legile cîmpurilor electromagnetice (ecuațiile lui Maxwell). 

G. Giorgi a propus un sistem simetric bazat pe patru unități fundamentale: 
metru, secunda, amper, volt alese astfel deoarece aproape toate măsurătorile 
electrice se pot reduce la măsurători de tensiune și de intensitati de curenți. 
Redăm, spre exemplu, cîteva dimensiuni din acest sistem în tabelul 1.1. 


Tabelul 1.1 Sistemul Giorgi; exemple 
de relații dimensionale 


Electricitate Magnetism 

(Q] = [T]; [1] | be} = (TCV) 
[E] = [L [r] (Hj = [L=] [7] 
[D] = [L> £1} [5] = [L> TV] 
[4] = [TI] (®} = [TF] 


[ej == (L-A TZ V=] | [p] (Li TI V] 


Sistemul propus în anul 1929 de savantul sovietic Kalantarov are ca 
mărimi fundamentale electromagnetice sarcina electrică Q si fluxul magentic 
d, pe lîngă mărimile lungime L și timp T. Prin această alegere, se obțin 
formule dimensionale deosebit de simple pentru majoritatea mărimilor electro- 
magnetice, energetice și mecanice. 

Sistemul Kalantarov pune în evidență modul simetric în care apar di- 
mensiunile electrice, magnetice și energetice alegînd lungimea, timpul, sar- 
cina şi fluxul ca mărimi fundamentale, astfel cum se vede din tabelul 1.2. 

Tabelul 1.2 a fost întocmit de savantul C. Budeanu.[47 


Zabelul 1.2 Sistemul Kalantarov; exemple de relații dimensionale 


Electricitate 


Sarcină electrică Q 
Intensitate QT-4 
Variația 

intensității Q7— 
Deplasare 

electrică QL- 
Intensitatea cimpului 
electric ODL-? T~! 
Constanta dielectrică 


poi Li T 


Magnetism 


Flux magnetic ® 
Tensiune @77! 
Variația 

tensiunii Ọ7— 
Inductia 

magnetică L- 
Intensitatea cimpului 
magnetic QL! To? 
Permeabilitatea 

Q7 PL T 


Energetică 


Acțiune Q® 


| Energie Q@T-} 


Putere QOT-? 
Actiune 
specifică ODL-? 


Fort’ QỌL-1 T~! 
Masa QPL— T 
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Savantul român prof. ing. C. Budeanu a arătat că, în conformitate cu 
caracteristica principală a sistemelor simetrice, se pot imagina multe sisteme 
din această categorie, ca de nl mă LTEH; LTDB; LTy®; LTQm; 
LTIV; LTQ®; etc. — unde 4 este fluxul lui D. 

Toate conduc la următoarele proprietăți esențiale: expresii dimensionale 
foarte simple, fără exponenti fractionali și simetrice în raport cu mărimile 
electrice și magnetice respective ; simetria lor exprimă, de fapt, proprietăţile 
de simetrie ale legilor cîmpurilor electromagnetice (Maxwell). 

În general analiza dimensională este un mijloc de verificare a omoge- 
nitatii formulelor. Nu trebuie acordată o semnificaţie deosebită faptului ca 
în diferite sisteme o anumită mărime capătă expresii diferite: este o situaţie 
cu totul analogă faptului că în diferite limbi naturale o aceeași noțiune se 
exprimă. prin cuvinte diferite. 


1.2.2. SISTEMUL INTERNATIONAL DE UNITĂŢI (SI). 


Sistemul International de unități (SI) este sistemul de unități de măsură 
la baza căruia stau unităţile fundamentale: metru — pentru lungime, kilo- 
gram — pentru masă, secundă — pentru timp, amper — pentru intensi- 
tatea curentului clectric, kelvin — pentru temperatura termodinamică, candelă 
— pentru intensitatea luminoasă și unitățile siuplimentare ; radian — pentru 
unghi plan și steradian — pentru unghi solid. 

Sistemul International de unități (SI), adoptat de cea de-a XI-lea Con- 
ferinta Generală de Măsuri si Greutati din 1960 a statelor membre ale Con- 
ventiei metrului, desemnează un ansamblu organizat sistematic de unităţi 
de măsură și de multipli și submultipli zecimali, precum și de reguli de for- 
mare și scriere a acestora. Republica Socialistă România, țară membră a 
Convenţiei Metrului, a adoptat în 1961 Sistemul Internaţional de unități 
(SI) ca singur sistem de unităţi de măsură legal și obligatoriu. 

În cele ce urmează se definesc unităţile fundamentale ale Sistemului 
Internaţional. 

Metrul — simbol m — este lungimea egală cu 1 650 763,7 3 lungimi de 
undă în vid ale radiaţiei care corespunde tranziției între nivelele 2p și 5d; 
ale atomului de kripton 86. 

Kulogramul — simbol kg — este masa »kilogramului prototip internatio- 
nal“ adoptat ca unitate de măsură a masei de Conferinţa Generală de Măsuri 
și greutăți din 1889. 

Secunda — simbol s — este durata a 9 192 631 770 perioade ale radiației 
corespunzătoare tranziției între cele două nivele hiperfine ale stării fundamen- 
tale a atomului de cesiu 113. 

Amperul — simbol A — este intensitatea unui curent electric constant, 
care menținut în două conductoare paralele, rectilinii, de lungime infinită 
și de secțiune circulară neglijabilă, așezate în vid, la o distanță de 1 metru 
unul de altul, ar produce între acestea, pe o lungime de 1 metru, o forță egală 
cu 2- 10? newtoni. 
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Kelvinul — simbol K — unitate de temperatură termodinamică, este frac- 
tiunea 1/273,16 din temperatura termodinamică a punctului triplu al apei. 
Candela — simbol cd — este intensitatea luminoasă, în direcția normalei, 
a unei suprafeţe de 1/600 000 metri pătrați a unui corp negru la temperatura 
de solidificare a platinei, la presiunea de 101 325 newtoni pe metru pătrat. 

Unităţile suplimentare ale Sistemului Internaţional sînt: 

Radianul — simbol rad — este unghiul plan cu vîrful în centrul unui 
cerc, care delimitează pe circumferința cercului un arc a cărui lungime este 
egală cu raza cercului. £ 

Steradianul — simbol sr — este unghiul solid cu vîrful în centrul unei sfere, 
care delimitează pe suprafața sferei o arie egală cu aria unui pătrat a cărui 
latură este egală cu raza sferei. 


1.3. DENUMIRILE ȘI SIMBOLURILE PREFIXELOR UTILIZATE 
PENTRU FORMAREA MULTIPLILOR ȘI SUBMULTIPLILOR 
ZECIMALI AI UNITĂŢILOR SI. 


Multiplii și submultiplii unităţilor SI sînt multiplii și submultiplii zeci- 
mali ai unităţilor SI și se redau în tabelul alăturat. 


Tabelul 1.3 Multiplii și submultiplii zecimali ai 
unităților SI 


Factorul de multiplicare Prefixul | Simbo- 
1 000 000 000 000 = 10! tera T 
1 000 000 000 = 10° giga G 
7 1000 000 = 106 mega | M 
1000 = 105 _kilo k 
100 = 102 hecto h 
_ 10 == 10t deca da 
0,1= 1071 deci d 
-0,01 = 102 centi c 
0,001 = 10-8 mili m 
0,000 001 = 107° micro u 
0,000 000 001 = 10-9 nano n° 
SE 0,000 000 000 001 = 10-# pico P 
0,000 000 000 000 001 = 10-15 . femto f 
0,000 000 000 000 000 001 = 10-18 | atto a 
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1.4. REGULI DE FORMARE A MULTIPLILOR ȘI SUBMULTIPLILOR 
ZECIMALI AI UNITĂŢILOR SI 


Multipli și submultiplii zecimali ai unităţilor SI se formează cu ajutorul 
unui singur prefix. Se spune, de exemplu, nanovolt (nV) si nu milimicrovolt 
(simbol muV). 

Multiplii și submultiplii zecimali ai unităților SI reprezentate printr-un 
produs sau raport de unități se formează, de preferință adăugînd prefixul 
numai la prima unitate a produsului, respectiv la prima unitate de la numără- 
tor. Se preferă, spre exemplu, folosirea submultiplului microfarad pe metru 
(simbol uF/m) în locul submultiplului farad pe megametru (simbol F/Mm). 


1.5. MĂSURAREA 


A măsura, înseamnă a efectua o experienţă în care comparăm o mărime 
M cu o altă mărime u, de aceeași natură (de aceeași specie) cu cea dintii, luată 
ca unitate. Prin actul măsurării se stabilește o aplicație de la o specie de 
mărimi X, la mulțimea numerelor reale R — mai rar la R?. Altfel spus, se 
stabilește o relaţie între valoarea unei mărimi și un număr real. 

Raportul — stabilit experimental — dintre o mărime de măsurat M, care 
există independent de noi, și o unitate 4, care este aleasă de noi pentru acea 
mărime, reprezintă rezultatul măsurării: M/u = N. 


1.6. MIJLOACE DE MĂSURARE 


Pentru executarea unei măsurări prin comparare directă a mărimii ne- 
cunoscute cu unitatea de măsură, este nevoie ca unitatea de măsură să poată 
fi realizată în mod concret. Realizarea materială a unităţii de măsură se 
numește măsură ; ea este posibilă, bineînțeles, doar pentru unele dintre unităţi, 
cum ar fi metrul, litrul, ohmul etc. Pentru măsurarea acelor mărimi ale căror 
unități nu se pretează să fic concretizate, se utilizează de obicei aparate de 
măsurat. In această categorie intră multe mărimi electrice, care sc măsoară 
cu aparate de măsurat — frecventmetre, distorsiometre ctc. 

Există mărimi care pot fi măsurate folosindu-se fie măsuri, fie aparate 
de măsurat. Astfel, rezistentele se pot măsura fie cu puntea Wheatstone, 
care folosește în schema sa rezistențe cunoscute (măsuri), fie cu ohmmetrul 
(aparate de măsurat). 

Măsurile, aparatele de măsurat și instalaţiile de măsurare formează mij- 
Joace de măsurare. După rolul pe care îl ocupă în procesul de măsurare, legat 
de exactitatea pe care o posedă, mijloacele de măsurat se împart în: de lucru, 
model și etalon. 
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=, Mijloacele de măsurat de lucru, participă la măsurările curente, ne- 
cesitate în practică. 

— Mijloace de măsurat model sînt destinate verificării sau gradării mă- 
surilor și aparatelor de măsurat de lucru, Ele au o precizie mai mare decît 
cele de lucru, dar satisface numai condiții limitate de precizie, verificîndu-se 
periodic cu măsuri și aparate de măsurat model, de o precizie superioară, 

— Mijloace de măsurat etalon, reproduc sau stabilesc unitatea de măsură 
cu. precizie maximă, o păstrează și o transmit mijloacelor de măsurare de 
precizie inferioară. Etaloanele sînt de mai multe categgrii: nationale, care 
alcătuiesc baza metrologică a țării respective; principale (sau primare) care 
determină unitatea de măsură prin compararea lor cu etaloanele nationale; 
de verificare (de lucru), care servesc la executarea lucrărilor metrologice 
curente. 


1.7. CATEGORII DE MĂSURĂRI 


Măsurările se pot clasifica după următoarele criterii: modul în care se 
obține rezultatul măsurării; precizia de măsurare. [5] 

După modul în care se obține rezultatul măsurării se disting măsurări 
directe, indirecte și implicite. 

Măsurările directe sînt măsurările în care se măsoară nemijlocit mărimea 
care interesează, utilizîndu-se în acest scop măsuri sau aparate de măsurat. 
De exemplu, măsurarea unei lungimi cu rigla gradată, a unei tensiuni cu volt- 
metrul, a unei rezistențe cu ohmmetrul, 

Măsurările indirecte sînt măsurările în care valoarea mărimii de măsurat 
nu se obține direct ci se calculează pe baza măsurării altor mărimi (care se 
măsoară direct), cu ajutorul unor relații existente între mărimea care trebuie 
determinată și mărimile măsurate, exprimate prin relații cunoscute. De exem- 
plu, determinarea rezistivitatii unui material conductor prin măsurarea lun- 
gimii 1, a ariei secțiunii transversale A și a rezistenței electrice R a unui 
fir cilindric (de secțiune constantă), omogen, realizat din materialul respectiv 
(ep = R AN) etc. 

Măsurările indirecte sînt mai complexe decît cele ditecte și au o precizie 
mai mică a rezultatului, însă sînt inevitabile în foarte multe cazuri. Măsurările 
indirecte pot fi reprezentate prin expresia 


SAX ua E), 


în care f exprimă o relație funcțională cunoscută ce există între mărimea 
de măsurat Y și mărimile X,, Xo, ... X„ care se măsoraă direct. 

Măsurările implicite sînt măsurările în care rezultatul se deduce din re- 
zultatele mai 'multor măsurări, directe sau indirecte, legate functional de 
mărimea care interesează, pruntr-o funcție implicită. Un exemplu este deter- 
minarea coeficienţilor de temperatură « și 8 a unei mărimi electrice (tensiune 
electromotoare la un element normal, rezistență etc.),cu formula 


Xa = Xao(l + a(0 — 20) + B(0 — 20)%), 
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obţinută prin măsurarea valorii pe care o prezintă mărimea respectivă la 
trei temperaturi diferite: 20°C, 6, și 0,. În aceeași categorie — dar într-o 
subcategorie diferită — intră și metodele de separare a puterilor. Astfel se- 
pararea pierderilor magnetice în tole, în pierderi prin histerezis și pierderi 
prin curenți turbionari (Foucault), se poate efectua prin două măsurări ale 
pierderilor, la două frecvenţe diferite. Asemănătoare este și metoda deter- 
minării puterii active la etajul final al unui emițător, prin metoda separării 
pierderilor. 

După precizia de măsurare se deosebesc măsurări de laborator și măsurări 
tehnice (industriale), Măsurările de laborator se execută — de un număr de 
ori relativ mare, spre a reduce erorile — cu mijloace de măsurare de precizie 
bună, și asupra rezultatelor obținute se aplică calculul erorilor. În cazul 
măsurărilor industriale se folosesc aparate de măsurat de precizie suficientă 
pentru măsurările curente cerute de practica industrială; în general, sînt 
precizări de 5—10% sînt suficiente. 
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După modul în care se utilizează măsurile și aparatele de măsurat la 
executarea măsurărilor directe, se disting două metode de măsurare; directe si 
prin comparatie.[6] 

Metoda directă permite să se evalueze întreaga mărime de măsurat, 
pe baza indicatiilor aparatelor de măsurat folosite, de exemplu: măsurarea 
curentului cu ampermetrul, a tensiunii cu voltmetrul, a puterii active cu 
wattmetrul etc. Această metodă este foarte simplă si de aceea este folosită 
frecvent, deși precizia ei este limitată la precizia aparatelor de măsurat uti- 
lizate. 

Metoda comparatiei se caracterizează prin aceea că în procesul de măsurare 
numai o parte din mărimea de măsurat se evaluează cu ajutorul aparatelor 
de măsurat, iar la măsurare participă și măsuri. Această metodă asigură o 
precizie ridicată, însă necesită în multe cazuri folosirea de instalaţii de măsură 
relativ complexe și anumite manipulări. Se deosebesc patru variante ale 
metodei comparației: metoda diferențială, metoda de zero, metoda de sub- 
stitutie, metoda de coincidență. 

Metoda diferenţială se caracterizează prin aceea că aparatul de măsurat 
măsoară diferența A, — Ag = A (sau o mărime proporțională cu ea), unde 
A, este mărimea de măsurat, iar Ag o mărime, de aceeași natură cu A,, dar 
cunoscută cu o anumită precizie (de obicei Ag este o măsură fixă). Măsurînd 
pe A și cunoscind pe 4 se determină 4,. Precizia este cu atît mai mare cu 
cît este mai mică diferența A. Micsorind diferența măsurată A, precizia 
întregii măsurări se mărește, la limită putind atinge precizia cu care este cunos- 
cută valoarea Ao. Metoda diferențială se utilizează, de exemplu, la măsurarea 
pierderilor în tole. 


Metoda de zero (sau de compensație), se caracterizează prin aceea că di- 
ferenta A de la metoda diferențială este redusă la zero prin varierea mărimii 
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Ao. Rezultă că Ag trebuie să fie o măsură variabilă suficient de fin pentru 
a permite atingerea situației în care A = 0. Precizia rezultatului obținut 
prin această metodă depinde de precizia cunoașterii mărimii Ag și de sensi- 
bilitatea aparatului cu care se determină anularea diferenței ' A. Ca de exemplu 
de aplicare a metodei de zero amintim măsurarea tensiunilor electrice cu 
compensatoarele, măsurarea mărimilor electrice cu puntile echilibrate etc. 

Metoda de substituție constă în înlocuirea mărimii de măsurat A,, existentă 
într-o anumită instalație de măsurare ce se află în starea S,, cu mărimea 
cunoscută și variabilă Ao, care se variază pina ce instalația ajunge în starea 
precedentă S,. Altfel spus, instalaţia revine la starea în care aparatele de 
măsurat au aceeași indicație ca și în cazul cînd în instalație acționa mărimea 
A,; în acest caz avem A, = Ay. Această metodă este precisă, deoarece prin 
înlocuirea mărimii de măsurat cu cea cunoscută nu apare nici o modificare 
în starea și funcționarea instalaţiei de măsurare — presupusă a funcționa 
fara histerezis — astfel încît precizia indicatiilor aparatelor de măsurat nu 
influențează rezultatul măsurării, în ipoteza că în timpul cît durează măsurarea, 
influența factorilor perturbatori e constantă. 

Cu această metodă se fac determinări de precizie bună a rezistentelor, 
inductivitatilor și capacităţilor electrice. 

Metoda coincidentet se caracterizează prin aceea că se compara un sir 
uniform de gradatii sau de semnale care corespund mărimii de măsurat, cu 
un sir de semnale sau de gradatii ale căror intervale sînt cunoscute, urmărin- 
duse coincidentele dintre gradatiile sau semnalele celor două șiruri. Pe baza 
coincidentelor se determină apoi valoarea mărimii măsurate. Pe acest principiu 
se bazează măsurarea frecvențelor prin metoda bătăilor etc., măsurarea lun- 
gimilor cu rigla cu vernier etc. 


1.9. MĂSURI ETALON 


Pentru executarea măsurărilor nu este suficientă definirea unităților 
de măsură independente și a celor derivate. În plus este necesară realizarea 
materială a unităților de măsură — în primul rînd a măsurilor etalon. 

În cazul mărimilor electrice și magnetice, unităţile multora dintre ele 
nu pot fi realizate sub forma de măsuri, adică de obiecte materiale concrete, 
care să reproducă în mod invariabil și exact unitatea sau valorile multiplilor 
sau submultiplilor unității. Astfel de mărimi se măsoară prin metode in- 
directe, mai precis prin măsurarea altor mărimi pentru care se pot realiza 
măsuri. 

Mărimile electrice pentru care se pot realiza etaloane sînt rezistența, 
capacitatea, inductanta, intensitarea curentului electric și tensiunea electrică. 
Dintre acestea, etalonul unității de intensitate a curentului electric și al 
unităţii de inductanta se determină independent de alte unități electrice, 
ele constituind etaloanele electrice fundamentale. Celelalte etaloane (pentru 
rezistență, tensiune electrică și capacitate) sînt etaloane derivate din etaloanele 
fundamentale, deoarece valorile lor se stabilesc în funcție de valoarea eta- 
loanelor amperului și henryului. 
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1.10. VALORILE UNEI MĂRIMI 


Se constată experimental că nici o măsurare nu este lipsită de erori. 

Cauzele erorilor care apar în măsurări sînt foarte variate. Unele se da- 
toresc experimentatorului, depinzind de starea sănătăţii, de atenţia și înde- 
minarea cu care acesta face măsurarea ; acestea se numesc erori subiective. 
Alte erori nu depind de observator, ci se datoresc fie unor defecte ale insta- 
latiei, instrumentelor fie diferiților factori externi; acestea se numesc erori 
obiective. După caracter și valoare, erorile pot fi: grosolane, sistematice și 
accidentale. 

Valoarea adevărată a unei mărimi este valoarea fără erori a unei mărimi, 

Valoarea efectivă a unei mărimi este valoarea unei mărimi obţinute 
prin măsurare cu mijloace de măsurare etalon. 

Valoarea individuală măsurată a unei mărimi este valoarea obținută 
pentru mărimea respectivă printr-o singură operaţie de măsurare. 

Valoarea individuală a unei mărimi este valoarea care rezultă din valoarea 
individuală măsurată a unei mărimi, după eliminarea erorilor sistematice 
(definite în continuare). Într-un şir de măsurări efectuate asupra aceleiași 
mărimi, în aceleași condiţii, valoarea individuală se simbolizează prin x,. 
Prin măsurări în aceleași condiţii, se înțeleg măsurările făcute de către același 
observator, cu aceeași aparatură și, pe cît posibil, în aceleași condiţii de pro- 
cedare si de mediu înconjurător. 

Valoarea medie (aritmetică) a unei mărimi este media aritmetică a 
valorilor individuale x, ale unui sir de măsurări efectuate asupra aceleiași 
mărimi, în aceleași condiţii: 


n 
x= 5 nfn; 


qi 


unde 4 este numărul valorilor individuale din care este compus șirul, adică 
numărul determinărilor luate în considerare. 
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În studiile de metrologie se definesc mai multe tipuri de erori. 

Eroarea, de măsurare a unei mărimi este diferența dintre valoarea adevă- 
rată a mărimii și o valoare de referință de precizie superioară primei valori. 

Eroarea relativă este raportul dintre eroarea de măsurare și valoarea de 
referință adoptată. Eroarea relativă se poate exprima și în procente. 

_ După caracterul lor, se disting trei categorii de erori de măsurare: erori 
sistematice, erori întîmplătoare, greșeli (erori grosolane). 

Eroarea sistematică este eroarea care are în fiecare caz o valoare deter- 
minată (constantă sau variabilă după o lege cunoscută). Erorile sistematice 
cuprind erorile controlabile ale aparatelor de măsurat si ale metodelor de 
măsurare, ca și acelea care depind de influențele măsurabile ale mediului 
exterior. 
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După legile lor de variaţie, erorile sistematice pot fi de mai multe feluri: 
constante, variabile proprotional, variabile periodic etc. 

Ca exemplu de eroare sistematică constantă se poate cita decalajul 
între punctul de zero și indicatia zero la aparatele de măsurat cu scări gradale 
liniare. 

Eroarea sistematică variabilă proporţională se manifesta la unele aparate 
cu scară liniară, de exemplu, la un ampermetru cu șunt prea mic sau prea 
mare sau la un voltmetru cu rezistență adițională necorectă. | 

Eroarea intimplitoare este eroarea a cărei mărime şi semn variază la 
întîmplare, într-un sir de valori măsurate asupra aceleiași mărimi, în aceleași 
condiţii. Erorile întîmplătoare provin din fluctuațiile întîmplătoare ale in- 
dicatiilor aparatelor de măsurat, ale influențelor necontrolate ale mediului 
exterior sau ale atenţiei observatorului. > 

„___ Greșeala (eroarea grosolană) este eroarea care poate fi totdeauna evitată 
ȘI care provine dintr-o manipulare greșită, din alegerea nepotrivită a metodei 
de măsurare, din intrebuintarea unei metode de calcul neexacte etc. 

Abaterile pe care le prezintă valorile unui șir de rezultate /,, obținute 
din 2 măsurători efectuate cu aceeași precizie asupra unei mărimi, față de 
adevărata valoare a mărimii X, (care nu se cunoaște) 


A,=,—-X (=1,..2) 


se numesc erori reale. Ca valoare de referință s-a luat, în acest caz, valoarea 
adevărată x. 
Mărimea C, definită prin egalitatea 


se numește corecție. 
Dacă se sumează egalitatile privind abaterile, se obţin: 


de unde 


sau: 
abet si XLF. 


Mărimea LZ, definită prin relația 


reprezintă media aritmetică a valorilor / obținute pentru J, sau valoarea medie 
a șirului; marimea, definită prin relația: 


CĂ 
s= FAM, 


a=] 
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reprezintă eroarea medie aritmetică a erorilor reale sau valoarea medie a 
erorilor reale. 


Din relația 
= hak 


se vede că valoarea medie a erorilor poate fi numită si eroarea mediei arit- 
metice, deoarece aceasta reprezintă diferența dintre media aritmetică și 
valoarea adevărată. 

Se observă că atunci cînd n crește foarte mult, ò tinde spre zero, iar L 
spre X. Rezultă o concluzie practică: pentru a obține un rezultat cît mai bun, 
este indicat să facem un număr cît mai mare de măsurători. În cazul erorilor 
accidentale independente media aritmetică va fi foarte aproape de valoarea 
adevărată. Pentru a obţine un rezultat bun, este necesar ca și precizia măsu- 
rărilor să fie cît mai bună. 

Media aritmetică, așa cum arată calculul probabilităților ca și experiența, 
este cea mai bună valoare care poate fi considerată ca valoare adevărată, 
si aceasta cu atît mai exact, cu cît numărul determinărilor este mai mare. 

Se poate arăta că L reprezintă valoarea care face ca suma pătratelor 
erorilor să fie minimă. Fie /, valorile individuale a n măsurători; se consideră 
funcția: 

SX) = EU, — X). 


Derivind pe S in raport cu variabila X, se obtine: 
S'(x) 23 — X) S” (X) = 2n, 
de unde rezultă că pentru 


Ko = Din = 
funcția S este minima. 
În unele calcule se consideră valorile absolute ale erorilor reale, numite 
erori sau abateri absolute: 


= DIA! /a 
se numeste eroare medie. 


Eroarea medie 0 are o,valoare mai mare decît eroarea mediei aritmetice 3; 
cu cît eroarea medie este mai mică, cu atît precizia operaţiilor de măsurare 
este mai mare. 


Calculul probabilităților conduce la noțiunea de eroare medie pătratică, 
care se definește prin relația 
o = + (X AẸ/n)™2. 
Eroarea medie pătratică permite să se aprecieze precizia fiecărei masu- 
rători individuale din întregul șir. 
Între eroarea medie și eroarea medie pătratică a unui sir de valori mă- 
surate există legătura: 


0 = (2/n)1/2 o = 0,79788 o o = (7/2)1/2 0 = 1,25533.0 
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Valoarea erorii accidentale ¢, fata de care numărul erorilor de valoare 
mai mică este egal cu numărul erorilor de valoare mai mare, se numește 
eroare probabilă. Se poate arăta că p = 20/3. 

Din teoria erorilor rezultă că eroarea întîmplătoare a unei măsurători 
individuale nu depășește triplul erorii medii pătratice A,,, = 30, aceasta 
constituind o eroare-limită superioară. 

Probabilitatea ca A, să nu fie mai mare decît A,m este de 0,9973; acestei 
valori i se dă numele de prag de siguranţă. 

Pentru aprecierea preciziei rezultatului obţinut, în urma efectuării unui 
șir de măsurători, se calculează eroarea medie pătratică $ a mediei aritmetice 
L, dupa formula: 


S = > o(ny Ye. 
Calculele se efectuează asupra mediei aritmetice, întrucît aceasta repre- 
zintă valoarea cea mai apropiată de valoarea adevărată. 
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În cele ce urmează, se consideră numai erorile întîmplătoare. În general, 
efectuind un număr mare de măsurări, se constată că erorile cu valori opuse 
au aceeași frecvență. De asemenea, frecvența erorilor care au modulul mic 
este mai mare decit frecvența celor care au modulul mare. 

În cele ce urmează, se va arăta care este legea de distribuţie a probabili- 
tatii erorilor întîmplătoare, în cazul în care eroarea se datorește unor factori 
de eroare independenți. 

În cele ce urmează se admite că se efectuează un număr mare de măsurări 
de aceeași precizie asupra unei mărimi date, erorile accidentale datorindu-se 
unui mare număr de cauze elementare independente. 

Măsurînd de # ori o mărime de valoare adevărată a, se obțin valorile a,. 

Erorile intimplatoare sau accidentale în cele n măsurări sînt: A, = a — 
— a; 
Fie x variabila aleatoare ale cărei valori sînt erorile accidentale obținute 
în diversele măsurări, Erorile accidentale pot lua orice valoare reală, deci 
domeniul de definiție al variabile aleatoare x este R. Se admite că repartiția 
acestei variabile — notată (+) — este continuă. Sc demonstrează ca 

o(x) = 2a exp (— h?x?) = = exp(— x?[20°). 
\ 7 G Al 2 

Rezultă următoarea teoremă (Laplace si Gauss): legea de probabilitate 
a erorilor accidentale este o lege normală. 

Variabila aleatoare x, ale cărei valori sînt erorile accidentale, are valoare 


medie nulă și abatere medie pătratică +. Constanta: / = 1/o/2 se numește 
precizia măsurării. 

Curba care reprezintă grafic funcția (x) este simetrică în raport cu 
axa ordonatelor și se numește curba lni Gauss sau colopotul lui Gauss. 


1.13. RLEAFIL UZUALE 


Valoarea maximă este: q(0) = 1/oy27 = Az. Punctele de inflexiune 


au abscisele + o = Æ+ 1/h,2. 
Probabilitatea ca o eroare să fie cuprinsă între a si b este 


P(a<x<b)= ( o(x) dx = <= exp (—x2/2o®) dx. 
a INET Ja 


Este uzual a utiliza funcția: 
E,(x) = O(x) = 2È} exp (— a 


numită probabilitatea integrală a erorii. În unele tratate, acestă functie est 
notată cu erf(x), iar complementarea sa 1 — (x) cu erfe(x) sau Erf(x): 


D(x) = erf(x), 1 — O(x) = erf(x) = Erf(x). 
Se poate enunta următoarea teoremă. Probabilitatea ca valoarea abso- 
lută a erorii să fie cuprinsă într-un interval (a, b], a> 0, este: 
P(a < x < b) = (O(hb) — D(ha))/2. 


1.13. RELAŢII UZUALE 


Între eroarea medie pătratică a unei măsurători individuale și erorile 
aparente subzistă formula lui Bessel.[7] 
n A NI/2 
ea + Vn — D) 
tal 
unde V, sînt erorile aparente, V, =/, — L, unde L e media aritmetică. 
Expresiile erorii probabile R și a erorii medii T, în funcție de erorile 


aparente sînt: 


p= 218 (S> v? =o) i 


i=l 


sati erayne( Vin — n) = 0,7979 be Vil(n — 9) 


Pentru eroarea medie se poate utiliza și formula lui N. Peters: 


0 = DIri | (n(n — 1) 


În practică interesează, în cele din urmă, dacă se efectuează un șir de 
măsurări asupra unei mărimi, este rezultatul măsurărilor și eroarea care afec- 
tează acest rezultat. Formulele anterioare dau valorile erorilor asupra une: 
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valori măsurate (izolate) dintr-un șir de măsurători, în funcție de erorile 
aparente. 

În practică se ia ca rezultat al măsurărilor efectuate media aritmetică L 
a șirului de 7 valori măsurate. Se arată că eroarea medie pătratică S a mediei 
aritmetice este de nY? ori mai mică decît eroarea mediei pătratice a șirului 
de măsurări. 

Din formulele date se pot deduce expresiile cu care se pot calcula erorile 
ce afectează rezultatul, în funcţie de erorile aparente: 


S = (Vi n(n — 2 (Formula lui Bessel) ; 
R = + (2/3) (Vîntu — 1))¥?; 7 
T = + (2/m) YE Vijuln — 1); 
dim = 3S = HE Vina — 1)) Y? 
sau 
Sum = LSR, 


unde R reprezintă eroarea probabilă a rezultatului; T — eroarea medie și 
Sim — eroarea-limită posibilă asupra rezultatului. 
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2. 


Etaloane 


2.1. ETALOANE DE TENSIUNE 


Cele mai răspîndite etaloane de tensiune sînt elementele normale * (ele- 
mentele Weston), care furnizează o tensiune de referință de o singură valoare, 
apropiată de 1 V. Se mai utilizează etaloane de tensiune cu diode Zener, 
sub forma de stabilizatoare parametrice de tensiune, avînd tensiunea de ie- 
sire cuprinsă de obicei între 5 V si 10 V. Se construiesc de asemenea etaloane 
de tensiune de valori multiple sau variabile în decade, prin combinarea 
elementului normal sau a diodei Zener cu amplificatoare electronice. 


2.1.1. ELEMENTE NORMALE 


Elementul normal [1]—[7] este un clement galvanic cu electrodul pozitiv 
din mercur și electrodul negativ din amalgam de cadmiu; electrolitul este 
sulfat de cadmiu, iar ca depolarizant (la electrodul pozitiv) se folosește sulfat 
mercuros. 

Recipientul este din sticlă și are de cele mai multe ori forma de H (fig. 2.1). 
Se utilizează și recipienti de alte forme, dintre care mai răspîndită este cea 
cilindrică (cu electrozi la cele două extremități ale cilindrului). Conexiunile 
la electrozi sînt executate din sirma de platină. 

Există două variante importante ale elementelor normale; saturate și 
neasturate. La elementele normale saturate electrolitul conține cristale de 
CdSO, + 8/3 H,O, care fac ca soluţia să fie saturată în tot intervalul tempe- 
raturilor de lucru. La elementele normale nesaturate electrolitul este o soluție 
de CdSO, + 8/3 H,O nesaturată la +20°C, dar care devine saturată la o 
temperatură în jurul lui +4°C. Proprietăţile elementelor normale saturate 


* In conformitate cu documentele CEI (Comisia Electrotehnică Internațională), nu se 
recomandă, folosirea termenului „element Weston“ pentru elementul mercur-cadmiu. Termenul 


CEZ 


adoptat în limba română este acela de „element normal“. 
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si ale celor nesaturate diferă în mare măsură între ele; elementele saturate 
sînt mai stabile, în schimb elementele nesaturate au un coeficient de tempera- 
tură al tensiunii electromotoare mult mai mic. 


- Elementele normale se împart în clase de precizie după variaţia maxima 
în fon a tensiunii electromotoare. În tabelul 2.1, sînt arătate variațiile admise 


4molgam 
de id 


2 0 20 JG 


Fig. 2.1. Element normal Fig. 2.2. Variația tensiunii electromotoare 
i cu temperatura, la elemente normale saturate 
(curba S) și la elemente normale nesaturate 

(curba, NS) 


pentru elementele normale de diferite clase, precum și limitele între care se 
află valoarea tensiunii electromotoare. Elementele normale de clase 0,0002 
și 0,0005 se utilizează rar, numai în cazuri în care este necesară o stabilitate 
deosebită a tensiunii electromotoare. Valoarea tensiunii electromotoare diferă 
ușor (în limitele indicate în tabelul 2.1.) de la un element la altul, datorită 
prezenței de impurități în substanţele componente sau altor cauze; valoarea 
respectivă este însă foarte constantă în timp, așa cum rezultă din tabelul 2.1. 

Tensiunea electromotoare a elementelor normale depinde de temperatură. 
În figura 2.2 sînt arătate curbe tipice de variaţie cu temperatura pentru ele- 


Tabelul 2.1 Clase de precizie și parametri ai elementelor normale 


| 
iv „__.„ | Variația admisă a ten- 
| Valoarea tensiunii 


siunii electromotoare, 


Tipul el - ci d lect t „i 
ui ete) preire Ti de în pV 
| | +20°C 
| | fn trei zile | fntr-un an 
0,0002 i | 1 2 
| 0,0005 | i 2,5 5 
Saturat 0,001 | 1,01854... 5 10 
0,002 1,01870 i 10 20 
0,005 20 50 
0,01 i 35 100 
| 0,002 | | 10 20 
Nesaturat | 0,005 1,0188... i 20 50 
0,01 1,0196 | 35 100 
| 0,02 i i 70 200 
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mentele saturate si pentru elementele nesaturate, în plaja de temperaturi 
+4... +43,4°C 1, În jutul temperaturii de -20°C variația tensiunii electro- 
motoare a elementelor normale saturate este dată de relația 


E, = Ey») — 0,0000406(¢ — 20) — 0,00000095(¢ — 20)? + 


(2.1) 
+ 0,00000001 (¢ — 20)8 
unde 
ł reprezintă temperatura elementului, în °C; 
E, ua tensiunea electromotoare la temperatura £, în volti; 
Ea — tensiunea, electromotoare la temperatura +20°C, în volți. 
Dacă precizia necesară este mai redusă, se poate folosi și formula. 
E, = Ego — 0,00004(¢ — 20) -- 0,000001 (4 — 20)? (2.2) 


cu aceleași notații. 

_ În imediata vecinătate a temperaturii de 4-20°C, variaţia tensiunii electro- 
motoare poate fi condiserată liniară, cu un coeficient de temperatură negativ, 
de aproximativ —40 «V/C. 

Variația cu temperatura la elementele normale nesaturate este mult 
mai mică decît la cele saturate. O formulă aproximativă care redă această 
variație este 

E, = Ezo — 0,000005(¢ — 20) (2.3) 


Coeficientul de temperatură este deci în jurul lui —5 uV/C. 

Trebuie precizat că atît la elementele saturate cît și la cele nesaturate, 
formulele date sînt valabile numai dacă ambii electrozi sînt exact la aceeași 
temperatură. O diferență de temperatura de 1°C între electrozi produce o 
variaţie de circa 700 uV a tensiunii electromotoare la elementele saturate, 
respectiv de circa 400 uV la cele nesaturate. 


Elementele normale supuse variațiilor de temperatură prezintă fenomene 
de histerezis, cu revenire relativ lentă. Astfel, la o variaţie de +-5°C a tem- 
peraturii şi apoi revenire la temperatura inițială, tensiunea. electromotoare 
poate diferi de cea inițială cu 20... 200 uV după 1 zi, cu 2...10 uV după 
3 zile si cu 1...3 uV după 10 zile. 


Un alt parametru important al elementelor normale este rezistența internă. 
Ea depinde de suprafața electrozilor, de compoziţia electrolitului etc. În 
mod obișnuit, rezistența internă a elementelor normale este între 200 Q 
si 2000 Q. În general, prin aceasta se înţelege rezistența internă în curent 
continuu (corespunzătoare unor variaţii lente ale curentului prin element) ; 
rezistența internă în curent alternativ depinde de frecvență și este, de regulă, 
mai mică decît cea în curent continuu. De cele mai multe ori, rezistența in- 
ternă crește cu timpul. 


1) Elementele normale nu se pot folosi in afara acestui interval de temperatură. La 
temperaturi sub -+-4*C există pericolul unor transformări ireversibile în interiorul elementu- 
Ivi, iar la temperaturi peste -+43,4°C sc formează monohidratu] CdSO, + H,O care per- 
sistă ca cristal metastabil sila temperaturi mai joase. 
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Rezistența de izolaţie a bornelor elementului normal trebuie să aiba.o 
valoarea relativ ridicată. O rezistență de izolaţie de 1000 MO produce o 
variație a tensiunii la borne de circa 1 pV. 

În cursul utilizării lor, elementele normale trebuie să debiteze curentul 
minim posibil. În general, se admite un curent debitat de 1 uA pentru ele- 
mentele saturate si de 10 pA pentru elementele nesaturate. Debitarca 
unor curenți mai mari produce variații ale tensiunii elementului, a cărui 
revenire poate dura mai multe zile. După unii autori, elementele normale 
își revin complet în cîteva zile chiar după un scurtcircuit între borne cu durata 
de cîteva secunde. x 

Se presupune că șocurile și vibraţiile mecanice produc variații relativ 
mari ale tensiunii electromotoare la elementele normale. În ultimul timp, 
se consideră însă că aceste efecte sînt neglijabile și că variațiile tensiunii în 
urma transportării unui element sînt datorite aproape exclusiv efectelor 
de histerezis termic. 

Constructiv, se deosebesc elemente normale de laborator, în carcase și pre- 
văzute cu borne de conectare, și elemente normale incorporabile, ca elemente 
de circuit, în diverse aparate, de obicei în execuție miniaturală, cu conexiuni 
care se lipesc cu cositor, Majoritatea elementelor normale de fabricație modernă 
sînt construite astfel încît să poată funcționa în orice poziție; în acest scop, 
fie se folosesc dopuri sau diafragme pentru imobilizarea electrozilor, fie se 
adaugă electrolitului particule care împiedică deplasarea substanțelor com- 
ponente ale elementului. 


2.1.2. ETALOANE DE TENSIUNE CU DIODE ZENER 


Diodele Zener se utilizează, în circuite de stabilizatoare parametrice de 
tensiune, ca etaloane de tensiune în locul elementelor normale [8] —[13]. Carac- 
teristica curent-tensiune a diodei Zener (fig. 2.3) prezintă o porțiune de rezis- 
tenta dinamică relativ mică (de obicei, între 2 Q 
și 20 Q), utilizabilă pentru obținerea de tensiuni 
cu stabilitate de ordinul 107 și coeficient de tem- 
peratură pînă la 0,1%/°C. 

Se folosesc îndeosebi scheme cu două ctaje 
de stabilizare și scheme în punte (fig. 2.4). Se 
prevede o compensare a variației tensiunii Zener 
cu temperatura, prin diode în sens direct în seric 
cu dioda Zener sau cu ajutorul unor termistoare. 
Fig. 2.3. Caracteristica curent- Se fabrică și diode Zener compensate termic 
tensiune a unei diode Zener; (diode de referință), cu coeficienți de tempera- 


A B porţiune utilizată pentru E , ae > 2 api 
stabilizarea tensiunii tură care ajung la 10°9/°C si chiar la 106, 
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Fig. 2.4. Scheme cu diode Zencr, folosite în etaloane de tensiune: 


a — schema cu un etaj; b — schema cu două etaje; c — schema în punte, cu o 

singură diodă, pentru compensarea rezistenței diferențiale a diodei; d — schema 

în punte cu două diode, folosind diferența tensiunilor celor două diode; e — sche- 

ma în punte cu două diode, folosind media aritmetică a tensiunilor celor două 

diode; f — schemă în care tensiunea de ieșire este media aritmetică a tensiunilor 

a n diode; 7 — borne de aplicare a tensiunii de alimentare; 2 — borne unde se 
obține tensiunea stabilă 


Combinînd dioda Zener cu un amplificator operational [14], [15], se obţin 
caracteristici deosebit de bune (fig. 2.5). 

__ Amplificatorul stabilizează curentul prin dioda Zener și asigură, în același 
timp, o rezistență de ieșire foarte mică. Se obțin performanţe care merg pînă 
la stabilitate anuală de 0,001%, coeficient de temperatură sub 0,0001%/°C, 
abaterea, tensiunii de ieșire de la valoarea nominală sub 0,001%, curent de- 
bitat 0...10 mA, rezistența de ieșire sub 0,0050. Se fabrică asemenea surse de 
tensiune stabilă, sub formă de circuit integrat, cu sau fără alimentare incor- 
porată, prevăzute cu protecție pentru caz de scurtcircuit. 
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2.1.3. ETALOANE DE TENSIUNE REGLABILĂ ÎN TREPTE 


Schema generală de principiu a acestor etaloane este cea din fig. 2.6. 
Tensiunea la ieșirea amplificatorului operational este 


Va Ze A (2.4) 


1 


Fig. 2.5. Etalon de tensi- Fig. 2.6. Schema generală a unui 


une cu diodă Zener și am- etalon de tensiune variabilă Ri, 
plificator operational; fe, R, — rezistoare reglabile, de pre- 
R, — rezistoare de reacție; cizie, care determină raportul 
Ry — rezistor pentru ali- dintre tensiunea de ieșire și ten- 

mentarea diodei siunea de intrare; Vres — tensi- 


une de referință, stabilă; V — 
tensiune stabilă, reglabilă, 


dacă amplificarea este suficient de mare, Cu R} de valoare fixă (sau comu- 
tabil) si R, variabil în decade, se poate acoperi un interval larg de tensiuni, 
de exemplu între 0...1000 V, cu o variaţie practic oricît de fină (de obicei 
5, 6 sau 7 decade). Prin alegerea corespunzătoare a raportului V,,,/R,, va- 
loarea tensiunii furnizate poate fi citită direct, în volti (sau milivolti, micro- 
volti) pe indicatoarele decadice ale lui R,. Stabilitatea tensiunii V depinde 
de stabilitatea tensiunii de referință V,,, și a rezistentelor R,, Ra. Tensiunea 
de referință este furnizată de obicei de o diodă Zener. În multe asemenea aparate 
rezistorul R, are decadele compuse din valori proporționale cu 1, 2, 4, 4 
(„în cod binar-zecimal“), cu mici rezistoare ajustabile in serie cu fiecare 
element, ceea ce permite autocalibrarea sistemului, cu mare precizie și rapid. 


În plus, mai este necesară etalonarea în raport cu un element normal 
etalon, într-un singur punct; pentru ajustare, se reglează în acest caz rezis- 
tenta R. 

Pe lîngă elementele din fig. 2.6, aparatele mai sînt prevăzute cu circuite 
de protecţie (care întrerup circuitul de ieșire, la o anumită valoare prestabilită 
a curentului de sarcină), comutator de polaritate, circuite pentru autocali- 
brare etc. 

Performanţele obișnuite ale acestui tip de etalon sînt: stabilitate în timp 
(o lună sau trei luni) între 0,001...0,01% ; coeficient de temperatură 0,0001 ... 
0,001%/°C ; variaţia tensiunii din gol în plină sarcină 0,0001 ... 0,002% ; curent 
de ieşire maxim 10... 50 mA; tensiunea de ieşire pînă la 1000 V, reglabilă 
în trepte de 10 uV, 1 uV sau chiar 0,1 pV. 
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2.2. ETALOANE DE AISINA 


Etaloanele de rezistență sînt rezistoare speciale, construite astfel încît 
rezistența lor să fie stabilă în timp și să prezinte variații cît mai mici cu tem- 
peratura, cu umiditatea, cu frecvența (pentru etaloanele folosite în curent 
alternativ), cu modul de conectare în circuit etc. [16]— [20]. 

Stabilitatea in timp și fata de variațiile de temperatură depind în primul 
tind de materialul din care este confecționat rezistorul, dar si de construcția 
lui. Stabilitatea fata de umiditate si independența de frecvență depind numai 
de construcție. 

Se deosebesc rezistoare dipolare, tripolare și cuadripolare (sau cu 2 borne, 
cu 3 borne, respectiv cu 4 borne) (fig. 2.7). Rezistorul dipolar este caracterizat 
prin rezistența definită ca raportui dintre tensiunea între bornele 1, 2 și curentul 
prin oricare din borne (se presupune că curenții la cele două borne sînt egali, 


| Qipator 


| Iripolor 


Fig. 2.7. Tipuri de rezistoare ctalon si circuitele lor echivalente 
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în valoare absolută). Rezistorul dipolar este afectat de influența unor elemente 
parazite (fig. 2. 8.) ca: rezistența de izolație între borne, rezistentele de izo- 
latie fata de masa, rezistentele de contact la borne: influenta rezistentelor de 
izolaţie se resimte în special î în cazul rezistentelor de valori mari, iar influența 

rezistentelor de contact se resimte in special 


i fe in cazul rezistentelor de valori mici. 
eg ee Rezistorul tripolar elimina influenta 
gate em a | _rla___, Tezistențelor de izolație față de masă, fo- 
ss SL ata losind o a treia bornă 0*(bornă neutră sau 
„m ri bornă de masă). Parametrul care cdracteri- 
Kz i! l Az zează rezistorul tripolar este rezistența di- 
i i rectă (rezistența parțială) Ryo, definită ca 
d ohn raport între tensiunea V,o aplicată între 
Fig. 2.8. Elementele parazite ale bornele 1, O și curentul Io între bornele 2,0 
unui rezistor în curent continuu presupuse în scurtcircuit (sau Veoflio cu 1 


și O în scurtcircuit). Orice rezistență Ryo 
între borna 1 si masă, sau Ray între borna 2 și masă, nu influențează para- 
metrul Ryo. 

Rezistorul cuadripolar elimină influența rezistentelor de contact la bor- 
ne (și a rezistentelor de conexiune), folosind patru borne 1, 1’, 2, 2’ numite 
borne de curent (1, 2) și borne de tensiune (1’, 2’). Parametrul care caracte- 
rizează rezistorul cuadripolar este rezistența de transfer definită ca raport 
între tensiunea dintre bornele de tensiune, presupuse în gol, și curentul prin 
bornele de curent (presupunînd că curenţii la cele două borne de curent sînt 
egali, în valoarea absolută). Orice rezistență, adăugată în serie fie cu bornele 
de tensiune, fie cu bornele de curent, nu influențează rezistența de transfer 
astfel definită. 

Practic, rezistoarele etalon peste 100 000 Q se construiesc ca rezistoare 
tripolare, iar rezistoarele etalon sub 1000 Q ca rezistoare cuadripolare. Dacă 
este suficientă o precizie mai scăzută, oricare din acestea se poate folosi si 
ca rezistor dipolar. 


2.2.1. MATERIALE PENTRU REZISTOARE ETALON 


Principalele cerințe care se impun materialelor conductoare utilizate în 
rezistoarele etalon sînt: (1) stabilitate în timp; (2) variație mică a rezistivitatii 
cu temperatura; (3) rezistență mare la coroziune, oxidare sau alte acțiuni 
chimice; (4) rezistivitate mare; (5) tensiune termoelectromotoare mică fata 
de cupru (pentru aplicaţii de c.c.) [21]. Nici unul din aliajele utilizate curent 
în acest scop nu satisfac în egală măsură toate aceste cerințe. 

În tabelul 2.2 sînt date cîteva aliaje folosite cel mai frecvent în realizarea 
rezistoarelor etalon. Cel mai răspîndit dintre ele este manganina, compusă 
din aprox. 84% cupru, 12% mangan şi 4% nichel. Curba rezistivitate-tem- 
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Tabelul 2.2 Aliaje folosite pentru rezistoarele etalon 


eee age unes ter- SI 
Denumirea Componente Rezistivi- moelectromo- Coeficient de 
aliajului principale ° a atm toare ae de temperatura a 
PAZO 
Manganină, Cu, Mn, Ni 0,44 2553 (1...2)- 10-5 
Constantan Cu, Ni 0,48 | 38...42 l. 10-5 
Evanohm Cu, Al, Cr, Ni 1,30 2 (0,5...2) + 10-5 
Karma Fe, Al, Cr, Ni 1,30 | 2 | (0,5...2)+ 10-5 


peratură a manganinei (fig. 2.9) are un maximum situat între 15°C si 45°C, 
astfel incit variatia rezistivitatii cu temperatura în jurul temperaturii de 20°C. 
este relativ mica si puternic neliniară. Ea se exprima de obicei sub forma) 


s = paoli + a(t — 20) + p(t — 20] (2.5 
unde 
p, reprezintă rezistivitatea la temperatura ¢; 


Peo — rezistivitatea la temperatura de 20°C ; 
— temperatura in °C 
a, B — coeficienți de temperatura. 


Valoarea coeficientului « este în limitele + 2- 10-5 °C-, iar a lui 6 între 
—0,3 + 1076... —0,8- 1076C-2. 

Constantanul are unele proprietăți superioare fata de manganină, dar 
tensiunea termoelectromotoare a sa față de cupru este mare. De aceea, se 
folosește numai la rezistoare care funcționează în curent alternativ. 


fe 
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Fig. 2.9. Curba rezistivitate-temperatură a manganinei 


500 C 


Aliajele „Evanohm“ si „Karma“, de provenienta mai recenta, „precum 
și „Nikrothal“ similar acestora, au avantajul unei rezistivitati de circa trei 
ori mai mari decît manganina, celelalte proprietăţi fiind asemănătoare man- 
ganinei. Ele se folosesc tot mai mult la rezistoarele etalon de la 100 Q în sus. 
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Trebuie precizat că poziția maximului curbei rezistivitate-temperatură, la 
toate aceste aliaje, depinde — în afară de compoziție — si de modul de pre- 
lucrare și tratamentul termic aplicat. Printr-un control riguros al acestor 
parametri, se poate obţine anularea coeficienţului a la orice temperatură 


dorită, astfel ca într-un interval de temperatură variația rezistivitatii sa fie 
foarte mica, 


2.2.2. PARAMETRI PRINCIPALI AI „REZISTOARELOR ETALON 


Rezistoarelor etalon li se atribuie clasa de precizie în conformitate cu 
tabelul 2.3. Clasa de precizie indică abaterea maximă admisibilă, în procente, 
a rezistenței la 20°C fata de valoarea nominală, de obicei de forma 10*0, 
unde # este între —5 si +9. Pentru fiecare clasă de precizie se admite o va- 
riatie anuală maximă a rezistenţei. 

În cursul măsurării, rezistoarele nu trebuie supuse unui curent mai mare 
decât cel care produce o putere disipată de 0,01 W în aer, respectiv 0,1 W in 
ulei. Fac excepţie rezistoarele speciale, construite pentru puteri mai mari. 

Nu există prescriptii cu privire la valorile coeficienţilor de temperatură 
æ, B ai rezistenţei. Se cere însă ca aceste valori să fie specificate individual, 
„pentru fiecare rezistor etalon în parte, în certificatul însoțitor. 

Rezistenţa de izolaţie între bornele rezistorului și carcasa metalică (sau 
suprafața carcasei nemetalice) trebuie să fie suficient de mare, pentru a nu 
afecta valoarea rezistenței propriu-zise. Valorile admisibile ale rezistenței 
de izolație sînt indicate în tabelul 2.4. 


Tabelul 2.3 Clase de precizie şi para- 


Tabilul 2.4 Rezistența de izolație a rezistoarelor 
metri ai rezistoarelor etalon 


etalon 


7 


Abaterea ma- 
ximă a valorii 
rezistenței 
fata de valoarea 

nominală i 


Clasa de 

precizie 

a rezis- 
torului 


Variația maxi- 

mă a rezisten- 

fei în cursul 
unui an 


Rezistenţa de izolație minimă, în ohini, la rezistoace 
cu valori nominale de 


Clasa de 
precizie a 
rezistorului 


103... 10] 104 | 105 108 19* 


0,001 


40,00 1% + 0,0002% 0,01 | 102 1010 | 19m | — | — | its 
0,002 | --0,002%, 40,0005% | 
0,005 40,005% =4-0,00 1% 0,01 | 10° alui 1010; — | — — — 
0,01 40,01% | 40,0029 
0,02 +0,02% 0,005% 0,05 | 108 | 109 aon 1011| 1012; 101} 1014 
0,05 +0,05% 1-0,02% 


În curent alternativ raportul tensiune/curent care definește rezistenţa 
rezistorului etalon conduce la o impedanta. Ca parametru principal al rezis- 
torului etalon în curent alternativ se consideră componenta rezistivă a acestei 
impedante, denumită rezistență în c.a. a rezistorului. Raportul dintre com- 
ponenta reactivă și componenta rezistivă a acestei impedante reprezintă 
tangenta unghiului de fază 9 al rezistorului. Valoarea tangentei unghiului 


de fază ọ variază cu frecvența, la frecvențe nu prea înalte fiind practic pro- 
portionala cu frecvența. 
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Se utilizează deseori și noțiunea de constantă de timp a rezistorului, 
definită astfel 


v Sel (2.6) 


unde ọ este unghiul de fază al rezistorului, luat la o frecvență nu prea înaltă. 
În acest fel, constanta de timp + este independentă de frecvență. Constanta de 
timp a rezistoarelor etalon este de ordinul 10-* ...10-8 s, depinzînd de con- 
strucfia, valoarea rezistenței etc. 

Rezistența în c.a. a rezistorului variază în general cu frecvența, într-un 
mod complicat, care depinde de construcția rezistorului. Pentru măsurări 
de precizie, prezintă interes abaterea relativă a rezistenței 


Bea Rao AR r 


2.7) 
Ry Re en) 


unde Ry, este rezistența la o anumită frecvență, iar Ro este rezistența in 
curent continuu. 

Trebuie precizat că t si AR/Ro sînt parametri independenți ai rezisto- 
rului ; în general, din cunoașterea unuia nu se poate deduce nici o concluzie 
asupra valorii celuilalt. 


2.2.3. ETALOANE DE REZISTENȚĂ PENTRU UTILIZARE ÎN C.C. 


Sînt rezistoare de construcție specială, pentru a asigura o cît mai bună 
stabilitate [16] — [19]. Rezistoarele de rezistență mică (1 Q și mai mică) 
sînt din sîrmă groasă sau bară de manganină, suficient de rigidă, fără carcasă 
izolantă ; după o recoacere în mediu inert la cca 500*C, lipsite de tensiuni 
mecanice, au o stabilitate excepţională în timp. Rezistoarele de la 10 © în 
sus sînt bobinate pe suporturi metalice sau din ceramică; la acestea este 
practic imposibil să se elimine stările de tensiune, ceea ce conduce la oarecari 
variaţii ale rezistenței în timp. Construcţiile cele mai bune sînt cele care folo- 
sesc carcase cilindrice sau plate, din materiale cu coeficient de dilatare egal 
cu al sîrmei de rezistenţă, 


Sîrma de rezistență este izolată cu email, mătase sau cu amîndouă. 
După bobinare se execută un tratament termic şi apoi impregnare. 


Există două variante de rezistoare etalon: închise și deschise. Rezis- 
toarele închise au elementul de rezistență introdus într-o incintă etanșă 
(de obicei, un cilindru metalic dublu). La rezistoarele deschise elementul de 
rezistență este în contact direct cu mediul exterior (aer sau ulei) ; aceste rezis- 
toare au o stabilitate mai redusă, din cauza influenţei variațiilor de umi- 
ditate. 


Rezistoare de construcție obișnuită se construiesc pînă la 1 MO. Între 
1...1000 MQ există rezistoare din „microsîrmă“, un conductor de manganina 
extrem de subțire, izolat în sticlă [22]; performanțele acestor rezistoare sînt 
aproape la fel de bune ca și ale celor de rezistență mai mică. 
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Pentru valori peste 1 GQ nu există rezistoare etalon stabile. Pot fi folo- 
site în acest scop rezistoare din compoziție pe bază de carbon, închise ermetic 
în baloane de sticlă; de valori pînă la 1 TO, acestea au o stabilitate de 0,1... 
...0,5%/an, dar variază cu tensiunea aplicată și au un coeficient de tempera- 
tură relativ mare. 


i A & 2 i Ky 2 
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a 


Fig. 2.10. Rezistor etalon de rezistență mare, 
compus din elemente de rezistență mai mică, 


a — schema; 6 — circuitul echivalent 


O posibilitate de a realiza rezistoare etalon de valori foarte mari, dar 
numai în conexiune tripolară (cu trei borne), este utilizarea a trei rezistoare 
de valori mai mici, conectate în stea (fig. 2.10). Rezistența directă Rg între 
bornele 1—2 se obţine prin transformarea stea-triunghi 


Ry = R, + Ry + (2.8) 
3 


sau, dacă R> R; si R> R; 


PY RR, 
Re% 


(2.9) 
3 

De exemplu, dacă R, = R, = 1070 si R, = 104 Q, rezultă R, = 10% Q. 

Pe acest principiu se realizează etaloane pînă la 1016 Q, utilizabile la verifi- 

carea aparatelor de măsurat rezistențe foarte mari. 


2.2.4. ETALOANE DE REZISTENȚĂ PENTRU UTILIZARE ÎN C.A. 


Acestea trebuie, pe lîngă condiţiile impuse celor de c.c., să îndeplinească 
o serie de alte condiții [20], pentru ca variaţia cu frecvență AR/Ro şi constanta 
de timp 7 să nu fie excesiv de mari: bobinaje speciale de inductanta și capaci- 

a i k : tate mica, parti metalice cit mai subtiri 

ay și nu prea apropiate de elementul rezis- 
tiv, ecranare, parti dielectrice cu pier- 
deri mici etc. 

În c.a. intervin, pe lîngă rezistentele 
parazite, si inductante și capacități para- 
zite (fig. 2.11). Pentru rezistorul dipolar, 
Fig. 2.1L Schema echivalentă a umi ° schemă echivalentă simplificată conține 

rezistor dipolar în curent alternativ rezistența propriu-zisă, în serie cu im- 
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ductanta echivalentă a înfășurării L și în paralel cu o capacitate echivalen- 
tă C sio rezistență de pierderi echivalentă. Cu neglijarea unor termeni 
mici, rezultă 
= = w*(2LC —C2R) — oCR tg è (2.10) 
0 
==] -CR (2.11) 
R 
unde tg 5 este tangenta unghiului de pierderi al dielectricului (o valoare 
medie, tinind seama de materialul de impregnare a bobinajului, suport, 
borne etc.). Se observă că rezistența în c.a. poate să crească sau să scadă 
cu frecvența; în multe cazuri influența termenului « CR tg 5 este predomi- 
nantă (în special la rezistențe peste 1000 Q) și rezistența în c.a. scade cu frec- 
venta. Constanta de timp depinde de L și de C; la rezistențe mici predomină 
efectul lui L iar la rezistențe mari predomină efectul lui C (de regulă, cele 
două efecte sînt de același ordin la rezistențe de zeci sau sute de ohmi). 


Pentru rezistorul tripolar, o schemă echivalentă acceptabilă este cea din 
fig. 2.12, în care capacitatea față de masă este considerată uniform distri- 
buită. Pentru acest caz rezultă 


AR at [2z(c -5 C,|— R? (e +5 cs) —oCRtg3 (2.12) 


T = 


l 4 2) — 
zE +4 CR?) CR] (2.13) 


Se observa că capacitatea fata de masă C, micșorează rezistența echiva- 
lentă in c.a., iar asupra constantei de timp acționează în sens invers decît 
capacitatea directă C, avînd aceeași influență ca si o inductanță egală cu 
C,,R?/6. Această proprietate poate fi folosită pentru compensarea efectului 
capacității C asupra constantei de timp. 


0 


Fig. 2.12. Schema echivalentă a unui rezistor tripolar 
în curent alternativ 
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Rezistenţa în c.a. și constanta de timp mai sînt influențate de curenții 
turbionari indusi în piesele metalice ale rezistorului si de efectul pelicular 
în conductor. Aceste efecte însă se manifestă, de obicei, numai la frecvenţe 
mai înalte decît frecvența maximă de utilizare a rezistoarelor etalon construite 
pentru c.a. 

Rezultă că principalii parametri care determină comportarea rezistoa- 
relor etalon în c.a. sînt L, C, C, si tg 8. Neglijind, în primă aproximație, 
efectele lui C, si tg 3, se vede că efectele lui L și C sînt contrare gi se pot 
compensa, pentru a anula fie variația AR, fie constanta «; nu se poate însă 
obține anularea simultană a lui AR și +, întrucît condiţiile respective sînt 
diferite (2L = R?C, sau L = RC), Singura soluție este.de a se micșora atît 
L cât și C. În acest scop, se folosesc diferite moduri de bobinare, care reușesc 
să mențină atît inductanta parazită, cît și capacitatea parazită la valori 
satisfăcătoare. 


2.3. ETALOANE DE CAPACITATE 


Etaloanele de capacitate [23] — [31] sînt utilizate pe scară largă în măsură- 
rile electronice, uneori fiind superioare etaloanelor de rezistență în ce pri- 
veste stabilitatea, comportarea la frecvenţe înalte, elementele reziduale ctc. 

Principalele cerințe care se impun condensatoarelor etalon sînt stabili- 
tatea în timp, variații mici ale capacității cu temperatura și cu frecvența, 
independenţă de modul de conectare în circuit. Stabilitatea în timp și fata de 
variațiile de temperatură se realizează prin construcție corespunzătoare și 
materiale dielectrice de bună calitate. Pentru micșorarea dependenței de 
frecvenţă se iau măsuri care vor fi discutate la pct. 2.3.4. În ce privește influența 
modului de conectare în circuit, se pun cîteva probleme de principiu. 

Prezenţa unui obiect conductor (aparat, mîna operatorului etc.) înveci- 
nat influențează capacitatea unui condensator, iar apropierea pămîntului 
complică și mai mult situația (fig. 2.13). Remediul este ecranarea condensa- 
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Fig. 2.13. Capacități parazite în cazul unui capacitor neecranat: 


a — în vecinătatea unui obiect conductor; 6 — în vecinătatea unui obiect conductor si a pămîntuiui; 
c — schema echivalentă pentru cazul b. 
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torului, astfel încît ecranul să îmbrace complet armăturile condensatorului 
fig. 2.14). La capacități suficient de mari ale condensatorului (de exemplu, 
peste 10 000 pF), influenţa capacităţii firelor de conexiune poate fi eliminată 
prin măsurare dublă (cu și fără condensator) sau folosind conectoare speciale. 
În cazul capacităţilor mai mici soluţia utilizată curent este 
aceea a condensatorului tripolar (condensator cu trei bor- 

ne), cu ecranul izolat de armături. Aceste condensatoare 

pot fi construite astfel încît conductoarele de conexiune, 
presupuse ecranate, nu afectează capacitatea directă Cup. 
Condensatoarele tripolare permit realizarea de capacități 7c 
Cy, oricît de mici, univoc determinate și cu pierderi 
foarte mici. În plus, ele au avantajul că sînt perfect aditive 

la conectarea în paralel. 


2.3.1. CONDENSATOARE ETALON CU DIELECTRIC 
GAZOS 


Fig. 2.14. Capa- 

Aceste condensatoare se construiesc de cele mai multe citor ecranat 
ori cu ecranul izolat de armături, putînd -fi folosite în co- 
nexiune cu trei borne (sau conexiune C,2) și în conexiune cu două borne (sau 
conexiune Cis + Cap) dacă ecranul se leagă la armătura 1. 

Armăturile sînt construite din plăci metalice intercalate, fixate de masă 
(ansamblul părților metalice în contact electric cu ecranul) prin izolatoare din 
cuarț sau alt material stabil mecanic. Izolatoarele sînt astfel plasate încît să 
se afle în cîmpul electric corespunzător capacităților Cie si Cao; cîmpul cores- 
punzător capacității Cj. este lipsit de dielectrici solizi. 

Stabilitatea în timp a acestor condensatoare este determinată de defor- 
mările pe care le suferă părțile componente (armăturile, izolatoarele, piesele 
de susținere etc.), de modificarea compoziției și proprietăților gazului dielectric 
şi de alterarea suprafeței armăturilor metalice. 

Pentru eliminarea deformărilor, construcția condensatoarelor de mare 
precizie este deosebit de îngrijită, cît mai rigidă, cu piese lipsite complet de 
tensiuni interne. 

La condensatoarele neermetizate, avînd ca dielectric aerul, o influență 
importantă o are umiditatea aerului: o variație de 10% a umidității relative 
a aerului produce o modificare cu 0,002% a capacității. In afară de aceasta, 
capacitatea variază și datorită influenței umidității aerului asupra straturilor 
de oxid de la suprafața armăturilor. Condensatoarele etalon de bună calitate 
sînt închise în cutii ermetizate, umplute cu un gaz inert (de obicei azot) uscat; 
la acestea, se înlătură și cauzele impurificării suprafeţei armăturilor. 

Coeficientul de temperatură al capacităţii este de obicei de 1...2.10-°/°C, 
determinat de coeficientul de dilatare al metalului din care este confecționat 
condensatorul. Uneori se utilizează metale diferite, pentru compensarea varia- 
țiilor cu temperatura, dar rezultatele nu sînt totdeauna satisfăcătoare ; în plus 
la variaţii de temperatură rezultă modificări relativ mari ale capacității, 
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care dispar numai după instaurarea unui echilibru perfect de temperatură 
(de obicei după 6 ... 12 ore). 

Pierderile condensatoarelor cu dielectric gazos provin în special de la 
peliculele imperfect conductoare de pe suprafața armăturilor. La frecvențe 
înalte poate interveni și rezistența serie a conexiunilor. 
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Fig. 2.15. Schema echivalentă la frecvenţe înalte: 


a —a unui capacitor dipolar; b—a unui capacitor tripolar 


_ Comportarea cu frecvenţa a acestor condensatoare este determinată prac- 
tic exclusiv de inductanta parazită a sistemului (fig. 2.15). În cazul unui 
condensator dipolar capacitatea la frecvența f = w/2x este 


Dej Cu (2.14) 
l — LC, 
deci capacitatea crește cu frecvenţa, creșterea relativă fiind aproximativ w?LC, 
pentru frecvenţe nu prea mari. 
În cazul condensatorului tripolar creșterea corespunzătoare cu frecvența 
este aproximativ w?L,(Cyg + Cy2) + 02Lo(Cao + Ca) sau, dacă Ly = L; = 
= L/2, creșterea este w?L Sa Sas + Cusa]. Practic L este de ordinul 


0,1 pH independent de valoarea lui Ci, astfel că frecvența maxima de 
utilizare a condensatorului este determinată de capacitatea lui; de exemplu, 
dacă Cy. = 1000 pF și Cio = Cao = 50 pF, capacitatea efectivă crește cu 
0,01%, la 155 kHz, iar dacă Cy, = 10 pF și Cio = Cao = 50 pF, aceeași cres- 
tere are loc la 480 kHz. 

Cele mai bune condensatoare etalon cu dielectric gazos sînt realizate din 
aliaj special cu coeficient de dilatare foarte mic (invar), închise etanș și umplute 
cu azot uscat. Valorile nominale ale capacității C,, sînt 1000 pF, 100 pF, 
10 pF, cu variația anuală a capacității de maximum 0,001%, coeficient de 
temperatura de cca. 0,0002°%/°C si tg è (tangenta unghiului de pierderi) sub 
5-10-6 [25]. Se fabrică condensatoare similare si de capacități mai mici (1 pF și 
mai mici), respectiv mai mari (10 000 pF). 

Condensatoarele variabile se folosesc mai rar ca etaloane, din cauza pre- 
ciziei lor mai reduse (cel mult 0,1%) și a intervalului mai restrîns de capacități 
realizabile. 
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2.3.2. CONDENSATOARE ETALON CU DIELECTRIC SOLID 


Materialele folosite ca dielectric în aceste condensatoare trebuie să pre- 
zinte stabilitate bună a proprietăţilor electrice și mecanice, variație mică a 
permitivității cu temperatura, tg 3 mică, absorbție dielectrică redusă. Materialul 
care realizează cel mai bun compromis în ce privește aceste calități este mica. 
Ea se folosește pentru construirea condensatoarelor etalon între 1 nF și 1 uF, 
în două variante: cu armături intercalate și cu armături sub formă de peliculă 
metalică depusă pe foaia de mică. Cele mai bune condensatoare cu mică sînt 
de tipul cu armături peliculare, supuse unui tratament special de imbatrinire 
și închise ermetic. 

Stabilitatea anuală a condensatoarelor cu mică poate fi între 0,001% ... 
0,01%, coeficientul de temperatură este pînă la 3.10-5/°C, iar tg 3 între 0,0001 
... 0,0003 la frecvenţe de la 100 Hz la 1000 Hz. La condensatoarele neermeti- 
zate se observă o influență destul de puternică a umidității aerului, uneori 
cu o intirziere de cîteva săptămîni sau luni fata de momentul variației umi- 
dității. 

Capacitatea condensatoarelor cu mică variază cu frecvența din două 
cauze: fenomenul de absorbție dielectrică și inductanta parazită. Absorbtia 
dielectrică produce o scădere a capacităţii cu frecvenţa, care se manifestă 
pînă într-un punct unde devine predominantă creșterea capacității datorită 
inductantei parazite (fig. 2.16) ; variația capacității cu frecvenţa are un minim, 
la o frecvență cu atît mai mică cu cît capacitatea este mai mare. 
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Fig. 2.16. Variatia cu frecvența a capacității unor 
capacitoare cu dielectric din mică 


Un alt material folosit frecvent ca dielectric în condensatoare etalon este 
polistirenul plasticizat (stiroflex). Stabilitatea în timp a polistirenului este 
putin inferioară față de mică, coeficientul de temperatura al permitivitati 
este relativ mare: —14+10-5/°C, în schimb pierderile sînt foarte reduse (tg è = 
= 0,0001 ... 0,0002) și absorbția dielectrică mai slabă decât la mică. În plus, 
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rezistența de izolație este foarte ridicată (peste 1012 Q pentru un conden- 
sator de 1 uk). N za 

Condensatoare cu polistiren se fabrică de la 1 nF la 100 uF, cu precizii 
de 0,1 ... 1% si stabilitatea anuală de 0,01... 0,05%. f 

Atît condensatoarele cu mică cît și cele cu polistiren se fabrică și sub 
formă de cutii de capacități în decade. 

Condensatoare etalon de stabilitate excepțională se realizează cu dielec- 
tric de cuarț topit [30], [31]. Placa de cuarț topit este acoperită cu argint sau 
aur, pentru formarea armăturilor și introdusă în atmosferă neutră, fără con~ 
tact cu mediul exterior. Se fabrică asemenea condensatodre cu capacități de 
10 pF si 100 pF, avînd stabilitatea anuală între 10%... 1077. Ele servesc ca eta- 
loane de mare precizie, în laboratoare metrologice. 


2.3.3. CONDENSATOARE ETALON PENTRU FRECVENŢE ÎNALTE 


Pentru a putea fi utilizate la frecvențe înalte, de exemplu între 
1... 100 MHz, la realizarea condensatoarelor etalon trebuie rezolvate două pro- 
bleme: reducerea la minimum a inductantei parazite și utilizarea unui mod 
de conectare care să elimine capacitățile suplimentare la punctul de cone- 
xiune (acestea devin importante, întrucît la frecvențe înalte interesează în 
primul rînd capacitățile mici, pînă la 1000 pF). 

Reducerea inductantei parazite se face prin construcții speciale. Una din 
variantele răspîndite este construcția coaxială [32], cu conductorul de cone- 
xiune de grosime mare; la aceste 
condensatoare, inductanta parazită Ce, 
este între 5... 10 nH. Variația tipi- r 
că a capacității unor asemenea con- 
densatoare, cu frecvența, este ară- 
tată în fig. 2.17. i 

Conectarea în circuit se face cu 
ajutorul unui conector coaxial de 
precizie, care poate asigura o repe- 
tabilitate a capacității de 0,001 pF 
sau chiar mai bună. Evident, con- 
densatoare tripolare nu sînt utile la 
frecvențe înalte, deci rezolvarea pro- 
blemei capacității de conectare pe 
această cale nu este posibilă. 

Precizia acestor condensatoare 00 


este de cca. 0,1%, stabilitatea în gl 1 16 100 MHz 
timp de 0,05%, coeficientul de tem- Fig. 2.17. Variația cu frecvența a capacităţii 
peratură de 1...2.10-°/°C. Ele se unor capacitoare coaxiale 


etalonează la o frecvență joasă, iar 

valoarea capacităţii la frecvenţe înalte se determină aplicînd corectia o2LCy. 
Etaloane de capacitate de precizie foarte bună pot fi realizate cu ajuto- 

rul liniilor coaxiale de referință [33], constituite din segmente de linie 
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coaxială rigidă, asamblate prin conectoare coaxiale de precizie; capacitatea 
acestora este cunoscută cu precizie de 0,01 ... 0,05%, iar variaţia ei cu frec- 
venta poate îi calculată precis. 


2.4. ETALOANE DE INDUCTANTA SI DE FACTOR DE CALITATE 


Etaloanele de inductanta [34]—[36] sînt mai putin folosite decît etaloa- 
nele de capacitate, deoarece oferă o reactanta mult mai “impură“: au rezis- 
tenta reziduală mare și variază puternic cu frecvența. De aceea, se preferă ca 
etalon de reactanta condensatoarele etalon care, prin metode de rezonanță, 
pot fi comparate ușor cu orice reactanta inductivă. 


2.4.1. ETALOANE DE INDUCTANJA PENTRU FRECVENŢE JOASE 


Pentru frecvențe pînă la 10 kHz se folosesc etaloane de inductanta sub 
forma unor bobine de inductanta de construcție specială. Acestea trebuie să 
aibă o bună stabilitate în timp, variaţie mică cu temperatura, rezistență cît 
mai mică, variație cît mai mică cu frecvenţa si independenţă a inductantei 
de curentul prin bobină. În plus, este avantajos ca cîmpul magnetic exterior 
al bobinei să fie cît mai redus. 

Cele mai uzuale sînt bobinele cilindrice, cu înfășurare în straturi supra- 
puse, pe carcase de marmură, porțelan, lemn sau material plastic. Stabili- 
tatea acestora în timp depinde de proprietățile mecanice ale carcasei și de mo- 
dul de bobinare: pe carcase de marmură sau porțelan se obțin stabilitati 
anuale mai bune decît 0,01%, cu coeficient de temperatură de 1 ... 2.10-5/C. 
Factorul de calitate Q = œ L/R este între 2 și 20 la frecvenţe pina la 1 kHz. 
Folosind materiale complet nemagnetice pentru carcasă, inductanta practic 
nu depinde de curent. 

Variația cu frecvența este datorită capacității repartizate a bobinei, 
care poate fi echivalată cu o capacitate între borne (fig. 2.18). Efectul altor 
elemente, precum și al modului de co- 
nexiune (dipolar sau tripolar) este de A x fo 2 
obicei neglijabil. 

Inductanta la o frecvență oarecare n 
este dată de 


= o E (2.15) Fig. 2.18. Schema echivalentă a unui 


| — oFL Cc inductor 


unde Lp este capacitatea în c.c., iar C este capacitatea proprie echivalentă 
a bobinei. Deci creșterea relativă a inductantei cu frecvenţa este aproximativ 
&2L9C. Metoda recomandată pentru determinarea capacității C este prin 
intermediul frecvenţei de rezonanță proprie a bobinei [37]: 


Gs (2.16) 


oplo 
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Trebuie precizat însă că, datorită caracterului repartizat al capacității C, 
valoarea de mai sus nu este riguros egală cu cea din formula de corecție (valoa- 
rea corectă este puțin mai mică); de exemplu, în ipoteza repartizării uniforme 
a capacității C între spirele bobinei, valoarea corectă este de cca. 82%, din 
cea de mai sus. 

Valori tipice ale capacității C sînt între 20 ... 150 pF. De exemplu, induc- 
tanta unei bobine cu Ly) = 1 H si C = 100 pF este cu cca. 0,4% mai mare 
la 1 kHz decit la frecventa zero. 

Etaloanele de inductanta de precizie maxima sînt bobinate pe carcasă 
toroidală. Ele au un cîmp magnetic exterior practic nut, în schimb rezistența 
lor este de cîteva ori mai mare decît a bobinelor cilindrice de aceeași inductanta. 


La utilizarea etaloanelor de inductanta de valori mici trebuie acordată 
o atenţie specială conexiunilor. Dacă este necesar, se fac măsurări duble, scă- 
zindu-se inductanta conexiunilor din rezultat. 


Mai putin precise sînt cutiile de inductanță, care folosesc de multe ori 
bobine cu miez feromagnetic, avînd inductanta variabilă pînă la 1 H sau 10 H, 
în trepte de 0,1 mH sau mai mari. Precizia este 0,5... 2%, cu variații supli- 
mentare de 1 ... 2%, cu curentul, iar factorul de calitate Q este între 20 ... 500. 


2.4.2. ETALOANE DE INDUCTANTA PENTRU FRECVENŢE 
ÎNALTE 


La frecvenţe înalte (peste 100 kHz) se pot realiza ușor bobine de induc- 
tanta cu factor de calitate ridicat (Q = 100 ... 600). Un alt avantaj este posi- 
bilitatea ecranării electromagnetice, care elimină complet cuplajul cu elemente 
de circuit exterioare. 


Pentru frecvențe pînă la 70 MHz se folosesc serii de bobine etalon de 
diferite inductante, cu parametrii dati pentru frecvențe fixe. Valorile induc- 
tantei sînt astfel încît la frecvența de referință, capacitatea de acord este de 
100 ... 500 pF (uneori mai mică, în cazul frecvențelor peste 10 MHz). La ace- 
leasi frecvențe este dată și valoarea factorului de calitate Q. În general, pre- 
cizia inductantei este de 1 ... 2%, iar a factorului de calitate de 5%. 
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3. 


Elemente componente ale aparaturii 
de măsură electronice 


3.1. ELEMENTE COMPONENTE ANALOGICE 


În această secțiune se vor discuta acele elemente care prelucrează și 
indică în mod continuu (rezoluție teoretic infinită) semnalele de măsură pre- 
cum și elementele care asigură obținerea de tensiuni și curenți (în regim varia- 
bil sau continuu) pentru testare sau alimentare. 


3.1.1. AMPLIFICATOARE DE MĂSURĂ 


Utilizarea unor amplificatoare in diverse aparate electronice se impune 
în următoarele scopuri: creşterea puterii unui anumit semnal electric, asigu- 
rarea unei anumite impedante de generator, limitarea automata la anumite 
valori ale tensiunii sau curentului pentru protecția sarcinii, realizarea unei 
anumite caracteristici de transfer liniare sau neliniare, realizarea unor carac- 
teristici de frecvență date, asigurarea unei rejectii de mod comun corespun- 
zătoare, etc. 

Neglijînd reacţiile interne parazite un amplificator se poate reprezenta 
ca în fig. 3.1 a, c sau 3.1 b, d în funcție de condiţiile Zo < Z,, respectiv 
Zo>Z,. Elementele Zo si Z, sînt impedantele de ieșire și de intrare ale 
amplificatorului, Z, și Z, impedantele de sarcină si de generator iar V,, I, sînt 
semnalele de generator. Se preferă o prezentare ca în fig. 3.1 a, d sau 3.1 b, c 
în funcție de condiţiile Z,<Z,, respectiv Z,>Z,. Trecerea de la o confi- 
guratie la alta se face utilizînd teoremele Thevenin și Norton. Corespunzător 
celor patru cazuri se definesc amplificările: de tensiune (V9/V,), de curent 
(e/7,), transimpedanta (V,/Z,), transadmitanta (70/V,). 

Din punct de vedere constructiv amplificatoarele de măsură pot fi inte- 
grate, hibride sau cu componente discrete. 
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. Fig. 3.1. Reprezentarea unui amplificator: 
a — de tensiune; b — de curent; c — transimpedanta; d — transadmitanţă. 


Amplificatoare cu reacție negativă. În aparatura de măsură si control 
se folosesc adesea amplificatoare cu reacție negativă, care prezintă caracteris- 
tici de transfer bine precizate și stabile. 

Amplificatoarele fără reacție pot fi reprezentate sub forma unei scheme 
diferențiale ca în fig. 3.2, unde s-au făcut notatiile: a’ si a” — amplificările 
corespunzătoare unor tensiuni V; si Vy aplicate pe intrările neinversoare și 
respectiv inversoare ; Z; și Z; — impedantele de intrare de mod comun ale 
celor două intrări; Z, si Zo impedantele de intrare diferențială si de ieșire. 
Amplificatoarele folosite pot avea două intrări (a' % a”) sau o singură intrare, 
caz in care rămîne valabilă schema din fig. 3.2, dacă se considera egalitatile 
Z; =œ sia’ =Z; = 0. Pentru un amplificator cu două intrări se definește 
factorul de rejectie pe mod comun (CMR) ca fiind raportul dintre câștigul 
diferenţial (a' + a”)/2 și câștigul pe mod comun (a’ — 4”). În general se res- 
pectă condiția CMR>1. i 

Pentru amplificatoarele diferenţiale (fig. 3.3 a, c), si pentru cele cu o 
intrare (fig. 3.3 6, c) se pot închide bucle de reacție negativă de tip serie sau 
sunt la intrare, conform fig. 3.3 a, b sau respectiv fig. 3.3 c [1, 3, 5, 14, 28]. 
Notînd cu a =a’xa” (pentru un amplificator cu două intrări) sau a =a” 
(pentru un amplificator cu o intrare) amplificarea în buclă deschisă, și cu 
A’ amplificarea în buclă închisă, în ipoteza Zo<(Z,, Z,)<Z,<(Zj, Zi), 
se obțin câștigurile 

pentru fig. 3.3 a 


4' = ANU + Ala — CMR); A =1+2Z,/Z, (3.1) 
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pentru fig. 3.3 b 


A' = ANL + Ala); A=1+42,/Z, (3.2) 
pentru fig. 3.3 c 
A' = —Ajf(l+ Ala); A =Z,/Z, (3.3) 


Fig. 3.2. Amplificator diferențial Fig 3.3. Amplificator cu reacție 
negativă: 
a, b — de tip serie la intrare; c — de tip 
sunt la intrare, 


Impedanta de intrare cu reacție are expresiile 
pentru fig. 3.3 a 


Za Z(l + ajA) || Zi (3.4) 
pentru fig. 3.3 6 
Z,, =Z,(1 + ajA) (3.5} 
pentru fig. 3.3 c 
Zy =Z, + ZUZU + a) (3.6) 
În toate cazurile impedanta de ieşire cu reacţie este de forma: 
Zo, ZA a (3.7} 


Schemele din fig. 3.3 prezintă reacție sunt la ieșire si în consecință au 
rezistența de ieşire (cu reacție) mică. Atunci cînd sînt necesare rezistențe de 
lesire mari (cazul generatoarelor de curent) se folosesc amplificatoare cu reac- 
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tie serie la ieșire [1, 28]. În fig. 3.4 se prezintă un generator de curent constant 
(o = E/R), folosit în multimetre. 

In cazul unor impedante Z, și Z, constante (cu tensiunea aplicată), 
neliniaritatea caracteristicii de transfer a unui amplificator fără reacție se 
reduce în cazul reacției, distorsiunile introduse asu- 
pra unei tensiuni sinusoidale amplificate scăzînd de 
un număr de ori egal cu a/A (fata de situaţia fără 
reacție). În cazul unui amplificator de bandă largă 
în buclă deschisă, prin închiderea buclei frecvența 
minimă scade și cea maximă crește de un număr de 
ori egal cu a/A, rezultind o extindere a benzii [3, 
Fig. 3.4. Generator de cu- 10, 14]. 

rent constant O problemă specială o reprezintă stabilitatea 
amplificatoarelor cu reacţie negativă [2, 5, 10, 14]. 
In condiţiile în care defazajul termenului A/a atinge sau depășește 180° la 
frecvența f, pentru care |A4(/)|/|a(/)| = 1, atunci amplificatorul poate 
oscila parazit. În astfel de cazuri se introduc corectii de frecvență. Stabilitatea 
se poate studia cu diagrama Nyquist, cu diagrame Bode, cu metoda locului ră- 
dăcinilor, etc. 


3.1.2. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU 


Amplificatoarele de curent continuu se folosesc pe scară largă în aparatura 
de măsură și control, în majoritatea cazurilor fiind sub formă de circuite inte- 
grate sau hibride. 

Parametrii amplificatoarelor de curent continuu. Referitor la o schemă 
de tipul celei din fig. 3.2 se definesc următorii parametri [1, 2, 8, 29]. 

Cuventul de polarizare. Pentru funcționarea corectă a amplificatorului 
cu două intrări sînt necesari doi curenți de intrare Ig și Ig (curenţi de bază 
sau de poartă ai perechii diferențiale de tranzistoare de la intrare, în cazul 
amplificatoarelor cu cuplaj direct). Curentul de polarizare se definește ca me- 
dia (Ig --J3)/2. Pentru amplificatoarele cu o singură intrare (v. fig. 3.3 b, c) 
curentul de polarizare este J}. 

Decalajul. Pentru a obţine o tensiune continuă, nulă, la ieşirea amplifi- 
catorului, la una din intrări trebuie aplicat un generator de tensiune Vp; (cea- 
laltă intrare fiind la masă). Valorile Vp; si Ip; = Ig — Ig, măsurate la tem- 
peratura ambiantă, desemnează tensiunea respectiv curentul de decalaj 
(pentru un amplificator cu două intrări) raportate la intrare. 

Deriva. Variatiile parametrilor Vp,, Ip,, Ip desemnează derivele de tensiune 
(AV,,), de curent (AJ), de curent de polarizare (AJ). Deriva poate fi defi- 
nită în raport cu variația temperaturii, cu variația tensiunii de alimentare 
(AE) si uneori cu timpul. Raportul AV,,/AE se numește factor de rejectie 
al tensiunilor de alimentare (SVR). 

Zgomotul. Considerînd intrarea amplificatorului în scurtcircuit sau gol, 
la ieșire apare o tensiune de zgomot, care raportată la intrare, simulează 
generatoare de zgomot, de tensiune și de curent (precizate în general în valori 
eficace). 
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Cistigul diferențial în buclă deschisă (a) este reprezentat de raportul 
Vol(Vi — Vi) (v. fig. 3.2). Se specifică valoarea parametrului a în curent 
continuu, iar uneori se redă forma curbei a(/). 

Factorul de vejecție pe mod comun (CMR) este raportul dintre câștigul 
diferențial și cel pe mod comun, considerate în buclă deschisă (v. şi secțiunea 
3.1.1). 

Banda de trecere la cîştig unitar reprezintă banda de trecere la 3dB în mon- 
taj repetor (aproximativ egală cu frecvența f, la care amplificarea în buclă 
deschisă devine unitară). 

Viteza de variaţie a semnalului de ieşire (SR) reprezintă viteza maximă 
de variaţie a tensiunii de ieșire (în V/us) pentru un semnal treaptă la intrare, 
în condiţiile unor anumite rețele de reacție si de compensare. 

Timpul de stabilire (t,) reprezintă intervalul de timp după care tensiunea 
de ieșire atinge valoarea finală cu o anumită toleranță specificată, la intrare 
fiind aplicat un impuls treaptă. 

Alji parametri sînt: impedantele de intrare (Z,) și de ieşire (Zo), tensiunea 
maximă de ieșire, valorile maxime admisibile ale tensiunilor de intrare și de 
alimentare, etc. 


Protecţia amplificatoarelor de curent continuu. Pe intrarea amplificatoa- 
relor pot fi aplicate tensiuni mult mai mari decît cele admisibile; pentru a 
evita distrugerea etajelor de intrare se folosesc protectii cu diode. 

În cazul fig. 3.5 a, tensiunea maximă are valoarea V, mas = Vya + Va 
(care trebuie să fie mai mică decît tensiunea maxim admisibilă de mod comun), 
unde V,,, V, sînt tensiunile pe o diodă Zener în sens direct și invers. După 
depășirea valorii V,,,,, de către V;, amplificatorul își crește brusc factorul de 
amplificare (D; și D, se deschid, scurtcircuitind rezistorul R,) si intră în limi- 


Fig. 3.5. Amplificatoare de c.c. protejate: 
a — cu diode la intrare; b — cu diode la intrare gi în bucla de reacţie. 


tare. Tensiunea V, crescind în continuare, se deschide una din diodele (cu sili- 
ciu) D) sau Dag, limitând la valoarea V, = 0,6—0,7 V tensiunea de intrare 
diferenţială. Rezistorul R, are rol de limitare a curentului prin diode. 


În fig. 3.5 b este prezentat un amplificator, care atacat cu o tensiune mai 
mare, își scade cistigul si rămîne în regim liniar, asigurind astfel viteze de reve- 
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nire foarte mari. Atunci cînd semnalul V, depășește o valoare maximă V; maz = 
= Va + Va + Va,» diodele Zener si una dintre diodele D, și D, se deschid, 
amplificarea scăzînd la o valoare foarte mică (aproape zero). Ca urmare se 
deschid și diodele D,, D,; curentul prin ele este limitat de rezistorul R,. 

În [1] sînt prezentate diferite protectii. Pentru frecvenţe înalte rezistorul 
R, se conectează în paralel cu o capacitate care să permită trecerea unor sem- 
nale rapide; altfel, filtrul format din R, și capacitatea de intrare a circuitului 
ar forma un filtru trece-jos, care ar tăia frecvențele înalte. 

În ambele circuite din fig. 3.5 se observă conectarea giodelor între puncte 
a căror diferență de potenţial în regim normal este extrem de mică; prin 
aceasta se reduce efectul curenților reziduali ai diodelor. 

Probleme specifice amplificatoarelor de curent continuu [6]. Deoarece 
amplificatoarele trebuie să disipe putere, în circuitele lor apar gradiente de 
temperatură. Diferențe mici de temperatură, de ordinul a cîtorva grade, pot 
crea probleme serioase prin apariția unor tensiuni termoelectrice parazite. La 
contactul dintre terminalele pieselor și plăcile de circuit imprimat, la releele 
“reed”, etc., pot apare materiale diferite în contact (de exemplu covar cu 
cupru) ; se formează jonctiuni, care puse la temperaturi diferite, generează 
tensiuni termoelectrice. O diferență de 1°C între două astfel de jonctiuni poate 
duce la o diferență de potential de 150 uV. Ca atare, pentru amplificatoarele 
de mare sensibilitate se impune ca etajele de intrare să fie de mică putere, 
localizate pe suprafate mici și închise (pentru a nu permite curenți de aer); 
în acest mod se reduc gradientele termice și variaţia lor. 


În cazul unor perechi de tranzistoare discrete, diferențe mici de tempera- 
tură între jonctiuni duc la derive suplimentare ; de exemplu, pentru tranzis- 
toare bipolare (cu siliciu) cu putere disipată maximă de 300 mW, o diferență 
de 0,05*C între jonctiuni (sau o diferență de puteri disipate între cele două 
tranzistoare de circa 0,1 mW) duce la o derivă de 100 gV. Din acest motiv 
perechile discrete se montează pe radiatoare comune. 


Datorită motivelor prezentate mai sus, la evaluarea decalajelor și derive- 
lor mici trebuie considerate perioade de stabilizare relativ lungi (ore). 


Amplificatoare cu cuplaj direct. În prezent, categoria cea mai răspîndită 
de amplificatoare cu cuplaj direct o reprezintă circuitele integrate liniare 
[1, 2, 28], care asigură o fiabilitate ridicată la un preţ de cost scăzut și para- 
metri satisfăcători în majoritatea aplicaţiilor de. joasă frecvență. Prin folo- 
sirea unor scheme hibride [8] sau cu componente discrete se pot obţine: curenți 
de intrare reduși (utilizînd TEC sau tranzistoare bipolare , superbeta“) factor 
de zgomot mic (cu tranzistoare de zgomot mic la intrare și rezistoare cu peliculă 
metalică), valori ridicate ale parametrului SR (folosind etaje de ieșire ce pot 
debita curenți mari), un factor CMR mare pentru un domeniu mai larg de 
frecvenţe. 

În fig. 3.6 este schițat un amplificator cu cuplaj direct [6] cu următoarele 
date: Ip, = 10 — 100 pA, Alp, = 1 —10pA/C, Vor = 5 —20mV, AV ,, = 
= 20 — 100 «V/C, CMR = 100 dB, a> 10° (în c.c.). TEC împerecheate T, 
și T, asigură impedante de intrare foarte mari (101 —1012 Q) ; în schimb tensi- 
unile de decalaj și derivă sînt mai mari decît la tranzistoarele bipolare. Tranzis- 
toarele împerecheate T; si T, contribuie putin la decalajul și deriva totală de 
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tensiune (1—3 mV și 3—10 pV/°C). Prin dioda Zener D,, cu ajutorul perechii 
repetoare (73, T,) se asigură boot-straparea (v. secțiunea 3.1.3 și fig. 3.14) 
la mod comun a rezistentelor interne drenă-sursă ale TEC, îmbunătățindu-se 
rejectia de mod comun, CMR. Tranzistoarele T; si Tẹ care asigură amplifi- 
cări foarte mari și o deplasare de potenţial la nivelul zero, nu sînt împerecheate, 


Fig. 3.6. Amplificator cu cuplaj direct 


deoarece decalajul si deriva lor (max. 100 mV și 300 uV/'C) se raportează la 
intrare divizate prin factorul de amplificare diferențială (50—200) al etajului 
compus din tranzistoarele 73, a. Tranzistorul T, permite trecerea de la un sem- 
nal diferențial flotant la un semnal raportat la masă [28]. Etajul de ieșire 
complementar (Ts, Tə Tio Tı) asigură o impedanta globală de ieșire, Zo, 
redusă, o impedanta de intrare mare, precum și posibilitatea de a livra am- 
plitudini mari de curent în sarcină. Grupurile R, C,, si Ra, Ca asigură corecții 
de frecvență necesare evitării oscilaţiilor parazite, în condiţiile unei reacții 
negative; C, influențează direct valoarea vitezei SR. 

Amplificatoare cu cuplaj direct cu TEC și tranzistoare bipolare de înaltă 
frecvență se folosesc în amplificatoare de bandă foarte largă (0—300 MHz) 
pentru osciloscoape [11]. Amplificatoare cu TEC și circuite integrate sau 
componente discrete [12, 13] de prețuri relativ reduse, se folosesc în voltmetre 
electronice cu impedanta mare de intrare (tuburile electronice fiind depășite, 
cu excepția celor pentru electrometre, care necesită curenți de 10-12 — 10-18 A), 

Amplificatoare cu modulare — demodulare (chopper). Pentru măsurarea 
unor tensiuni sau curenti foarte mici de ordinul microvoltilor respectiv pico- 
amperilor se folosește principiul amplificatorului cu modulare — demodu- 
lare, schițat în fig. 3.7 a. Astfel, tensiunea continuă V, este transformată in 
tensiune dreptunghiulară de amplitudine V,/2 și frecvență f,, cu ajutorul 
comutatorului K,, care periodic transmite la intrarea amplificatorului de curent 
alternativ potentialele V, sau zero. Amplificatorul (2) nu prezintă decalaj si 
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derivă de curent continuu, aceşti parametri fiind dictati de elementul modula- 
tor (K,) și într-o mică măsură de cel demodulator (42). Tensiunea dreptun- 
ghiulară de amplitudine Vo = aV,/2 este detectată sincron cu ajutorul comu- 
tatorului K, (comandat sincron cu K,, de la același circuit astabil), obtinin- 
du-se tensiunea continuă de ieșire Vo. În acest fel se amplifică o tensiune con- 
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Fig. 3.7. Amplificator cu modulare-deraodulare: 
a — schema generală, cu modulator si demodulator serie; d — modulator paralel. 


b 


tinuă cu un amplificator de curent alternativ a cărui bandă este situată în 
jurul frecvenței f, (permitind trecerea majorității spectrului impulsurilor 
dreptunghiulare). Filtrele R,, C,, și Rẹ C, asigură reducerea necesară a 
impulsurilor parazite, care ar apare în sursă respectiv la ieşirea amplificato- 
rului. Modulatorul si demodulatorul sînt de tip serie în fig. 3.7 a, dar se pot 
utiliza sisteme paralel, ca în fig. 3.7 b (cele mai des utilizate pentru simpli- 
tatea comenzii) sau serie-paralel [3, 4]. 

Din punct de vedere constructiv elementele A, si K, pot fi mecanice sau 
electronice. Modulatoarele din prima categorie (relee) au fiabilitate și frecvență 
de comutare reduse, dar pot funcționa cu semnale mici (uV si pA). Modula- 
toarele electronice sînt de diverse tipuri: cu tranzistoare bipolare (soluție eco- 
nomică pentru sensibilitati de milivolti și nanoamperi), cu TEC joncțiune sau 
MOS (sensibilitati de microvolti și zeci de picoamperi), cu fotorezistoare 
(derivă minimă pentru semnale de ordinul microvoltilor), etc. Modulatoarele 
electronice au fiabilitate ridicată și frecvențe de comutare mari (cu excepția 
fotorezistoarelor, care sînt mai lente: f, < 50 — 200 Hz). 

Frecvența de comutare (/,) este preferabil a se alege cît mai ridicată [6] 
pentru a obține o bandă de trecere a sistemului cît mai mare (uzual aceasta 
este 0,1 f,, impusă de teorema eșantionării și de filtraje). Majoritatea elemen- 
telor de amplificare prezintă un zgomot în exces (1/f), care crește cu 3dB/ 
ocatvă odată cu scăderea frecvenței, fapt care ar cere valori mai mari pentru 
frecvența minimă a amplificatorului și pentru frecvența de comutare (pre- 
ferabil > 500 Hz); in plus, un etaj cu cadență ridicată asigură întîrzieri 
mai mici pentru răspunsul treaptă. 

Pentru modulare se utilizează frecvent TEC [4]. În fig. 3.8 este dat un 
exemplu de modulator paralel cu TEC. În acest caz apar semnale parazite 
tranzitorii („spikes“) în drenă, semnale provenite din tensiunea de comandă 
v,; astfel, variația bruscă a potenţialului porții TEC antrenează un curent 


Zi dve i 7 Š es 
4, = Ce prin capacitatea poartă-drenă C, curent care se suprapune 


semnalului util, ducind la apariţia unor decalaje de tensiune și curent. Deca- 


3.1. ELEMENTE COMPONENTE ANALOGICE 6i 


iajele scad proportional cu frecvența fe și cu valoarea C,,. Folosind un 
procedeu de neutrodinare [4, 15, 16], se transmite prin capacitorul C, un 
curent (i) de amplitudine egală dar de semn. contrar cu cel introdus de 
Ca tensiunile v,, v, fiind în opoziţie de fază. În final, cei doi curenți își anu- 
lează efectele, semnalul parazit scazind practic de cîteva zeci de ori 
(fata de cazul cînd lipsește capacitorul C,) 
Pentru o neutrodinare perfectă este nece- 
sară egalitatea 


CV, = CV, (3.8) 


unde V, V, reprezintă amplitudinile im- 
pulsurilor dreptunghiulare v, v. 

Utilizarea de TEC — MOS tetrodă cu 
Ca ~ 0,03 pi permite realizarea de ampli- 
ficatoare cu derive mici (0,1 «V/C, 1 pA/'C). Fig. 3.8. Modulator cu TEC 
Tensiunile parazite tranzitorii se manifestă 
și la modulatoarele cu tranzistoare bipolare (la care intervine în plus și 
timpul de stocare). 

Pentru obţinerea unor electrometre sau pH-metre cu curenți de intrare 
extrem de reduși se folosesc modulatoare cu capacitatea vibrantă sau diode 
varicap. În primul caz, o capacitate cu armături mobile este încărcată printr-o 
rezistență foarte mare cu tensiunea de măsură V,; vibrînd mecanic una din 
armături, capacitatea variază periodic, producind o tensiune variabilă, ca 
amplitudinea proporțională cu tensiunea continuă V,; consumul de curent 
de la sursă este minim (10-14 — 10-18 A). În al doilea caz, o punte echilibrată, 
formată din capacitățile unor diode varicap polarizate invers, este alimentată 
cu un semnal de frecvenţă 104 — 10% Hz; sub acțiunea unei tensiuni continue 
capacitățile de barieră variază, puntea se dezechilibrează și apare un semnal 
cu frecvența 10% — 10% Hz, care se amplifică în continuare; consumul de 
curent continuu de la sursă este de 10-12 — 10-14 A8, În ambele cazuri, sen- 
sibilitatile la măsurarea tensiunilor sînt moderate (milivelți), existind derive 
relativ mari (AP, = 0,1 mV/°C). 

Amplificatoarele cu modulare au o singură intrare, spre deosebire de cele 
diferențiale cu cuplaj direct (v. fig. 3.2). Pentru aplicarea reacției negative 
serie la intrare se folosesc scheme ca cele din fig. 3.3 b, c, care au avantajul 
de a avea legate la masă una dintre intrări. Schema din fig. 3.3 b se pretează 
foarte bine unor voltmetre cu intrare flotantă și impedanta de intrare foarte 
mare. 


Constructiv, amplificatoarele cu modulare sînt realizate cu componente 
discrete [3, 4] sau cu circuite integrate [26). 

Amplificatoare cu cuplaj direct cu aducere automată la zero. Deși ampli- 
ficatoarele cu modulare prezintă avantajul unor derive reduse, în schimb nu 
pot asigura trecerea unor frecvenţe mai înalte sau obținerea unor răspunsuri 
tranzitorii rapide. Ca atare, în unele cazuri (la amplificatoarele de osciloscop 
sau în cazul unor convertoare analog-numerice, precise și cu un număr mare 
de citiri pe secundă) se utilizează amplificatoare cu cuplaj direct, ca cel din 
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fig. 3.9, care se readuc periodic la zero. Comutatoarele K,, K, (care pot fi 
electronice: fotorezistoare, tranzistoare) sînt figurate în poziția de ampli- 
ficare din fig. 3.9 a, respectiv în poziţia de aducere la zero din fig. 3.9 b. În 
prima poziție capacitorul C poate fi considerat (pentru un timp limitat) 
ca un scurtcircuit la masă, procesul de amplificare decurgînd normal. În 


Fig. 3.9. Amplificator cu aducere automată la zero: Fig. 3.10. Amplificator cu aducere 
a—in poziţia de amplificare; b—în poziţia de aducere la zero. automată la zero și reacție nega- 
tiva. 


momentele de pauză, cînd procesul de amplificare poate fi întrerupt (de 
exemplu în intervalul dintre două baleieri la osciloscop, sau între două inte- 
grari la un convertor cu dublă-pantă), comutatorul K, închide o buclă de 
reacție unitară (v. fig. 3.9 6) si tensiunea pe condensatorul C (presupus initial 
descărcat) crește spre valoarea tensiunii de decalaj Vpr. După cîteva cicluri 
de aducere la zero (a > 1) capacitorul C se încarcă cu tensiunea Vp, 
amplificatorul în regim normal (fig. 3.9 a) nemai avînd decalaj (pe ochiul 
de intrare apar două surse opuse, Ve = Vpr, care se anulează). Sistemul 
funcționează corect dacă intervalul dintre două readuceri la zero este mult 
mai mic decît perioada de variaţie a tensiunii Vpr. 

Amplificatorul din fig. 3.10 prezintă o reacție negativă în regim normal 
de amplificare (A, conectat la intrare, K, deschis, K, închis); aducerea la 
zero are loc pentru situația: K, conectat la masă, K, închis, K, deschis. Unul 
din avantajele principale ale unui astfel de amplificator constă în timpul 
său de stabilire 4, redus în comparaţie cu amplificatoarele cu modulare. 
De exemplu, la aplicarea unui salt-treaptă tensiunea de ieșire poate atinge 
valoarea finală cu 0,005% eroare în 20 ms la semnal mare și în 2 ms la semnal 
mic [6]. In general se pot obține performanțe foarte bune: AV p; = 0,2 uV/C, 
I, < 25 på, Z,> 10% Q, etc. 

Amplificatoare de foarte mare precizie. Pentru multe din voltmetrele 
numerice actuale se garantează în curent continuu precizii de 0,003 — 0,01%. 
Rezoluţia fiind de obicei 1 uV (0,1 uV în cazuri cu totul speciale), rezultă 
semnalul de intrare maxim, corespunzător primei scări, V, = 100 — 200 mV 
(1 uV/100 mV = 0,001%). Deoarece tensiunea de ieșire, Vo, este bine să 
fic cit mai mare pentru a permite încadrarea în precizia necesară a convertoru- 
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lui anolog-numeric conectat în continuare, se alege ca valoare maximă Vo = 
= 10 — 20 V, valoarea compatibilă cu circuitele integrate liniare. Rezultă 
valoarea maximă A' = V)/V, = 10 V/100 mV = 102. Considerind un ampli- 
ficator cu intrare flotantă ca cel din fig. 3.3 b și revenind la relația (3.2), 
pentru ajA > 1, se deduce variaţia 


AA'|A' 2 AAJA + (Aaja) (Ala) (3.9) 


Variatiile AA, Aa pot fi termice, în timp, sau dependente de tensiune. 
Deoarece factorul A rezultă, din valorile unor rezistoare (Z, = R,, Z, = Ry), 
care pot fi extrem de precise (0,01%) si stabile (10-5/*C) se caută ca "AA 'JA' = 
ws AA/A, ceea ce conduce la inegalitatea 


AAJA > (Aaja) (A/a) (3.10) 


Deoarece Aa/a poate lua valori relativ mari (de exemplu 1%/°C) este 
necesar ca A/a < 10-5/10-2 = 10° si a > 105. Pentru a obține precizie 
mare in măsurări trebuie ca impedanta de intrare să respecte condiţia 
Z,>Z,, ceea ce conduce [v. relaţia (3.5)] la inegalitatea 


Za Zal4>Z, (3.11) 


Deoarece Z, = 1 KQ este un caz uzual, este necesar ca Z,,> 10 Z, = 
=1G9, pentru ca efectul de șuntare al impedantei de intrare să introducă 
o eroare neglijabilă ; Z, fiind de ordinul zecilor de kiloohmi, rezultă din relația 
(3.11) valoarea a > 107, În mod practic se lucrează cu amplificatoare cu cîştig 
de curent continuu, în buclă deschisă, deosebit de mare a(0) = 107 — 10%. 
O schemă uzuală este cea din fig. 3.11. Amplificatorul de bază (a,) este de 
obicei de tipul cu modulare- demodulare. 

O problemă specială o ridică asigurarea stabilităţii în buclă închisă. 
Practic, se caută obținerea unei caracteristici de frecvență cu un pol predo- 
minant și a unui răspuns tranzitoriu la semnalul treaptă, fără oscilaţii; în 
primă aproximație funcția de transfer are forma 


afpa 3.12 
Zi (1 + Ifl (1 + FI fe) ( 


unde wọ = 1/R,Cy, iar w reprezintă polul predominant al amplificatorului 4. 
Respectînd condiţia 4(0) < f,/fo, se obțin dezideratele expuse mai sus chiar 
pentru reacția totală (A = 1), situatie prezentă pentru Vo = V, = 10 — 
— 20 V. Deoarece fo 1 MHz rezultă fo ~ 0,1 — 0,001 Hz. În buclă închisă 
însă, frecvența la 3dB este mult mai mare [| Foa0 /4], răspunsul la semnalul 
treaptă fiind mult mai rapid. 

În fig. 3.11 a este redată configurația posibilă a unui amplificator cu 
următoarele date: Vomar = 20 V, AVpr < 0,2 uV/C, Ip < 100 pA, AI, < 
<.10 pA/°C, a(o) = 108. Amplificatorul a, este realizat cu modulare-demodu- 
lare [a,(0) = 10°]; amplificatorul a; lucrează doar în curent alternativ. Gru- 
purile de filtraj R, Cu si Ra, Ca asigură o pondere extrem de scăzută a ampli- 
ficatorului a, în caracteristica, de frecvență globală, în jurul frecvenței de 
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modulare f, și mai sus evitindu-se în acest fel caracterul complex și 
neconvenabil al caracteristicii a,(f) în jurul frecvenţei f. Amplificatoarele 
d» $i a, asigură caracteristica corespunzătoare de 20 dB/decadă, conform 
fig. 3.11 b; astfel, pentru f <« fı se obține amplificarea totală a = a,a,/ 
(1 + jsak,C,), iar pentru f >f, se obţine a = aga,/(1 + jwR;Cy). Respectind 


Vg. 


Fig. 3.11. Amplificator de c.c. de mare precizie: 
a — schema ; b — caracteristica de frecvenţă. 


condiția @,4,/R,C, = asa,/R;C, se obţine caracteristica unui amplificator 
cu un singur pol. 

Amplificatoare combinate. Datorită contradictiei existente între unele 
performanțe de curent continuu și răspunsul de frecvență, se reunesc în cadrul 
aceluiași amplificator două amplificatoare: unul de curent continuu cu decalaj, 
derivă, zgomot, $i bandă de trecere reduse, și altul cu bandă de trecere mare. 


a 
Fig. 3.12. Amplificatoare combinate de c.c. si c.a.: 
a — ampiilicator de osciloscop; b — amplificator Goldberg 


În fig. 3.12 este prezentat un amplificator de osciloscop [17]. Notatiile 
utilizate sînt: a — amplificator de curent continuu cu cuplaj direct, cu bandă 
de trecere foarte mare; a' — amplificator de curent continuu cu cuplaj direct 
sau cu modulare, cu decalaj și derivă extrem de reduse; Vp; și Vpr — tensi- 
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unile de decalaj, explicitate, ale amplificatoarelor a și respectiv a’. Din fig. 3.12. 
a reiese tensiunea 


, 


Va = —aV, . 1+ a'[2 aVpr + da Vp 
1 + kaa']2 1 + haa'[2 


(3.13) 


În condițiile reglării divizorului rezistiv cu k, pentru a obține ka = fe 
relatia (3.13) devine 


= —ay, Vhr + Vor 
Vo aV, +a ce (3.14) 
Deoarece a’ este un amplificator specializat pentru curent continuu, se 
poate considera Vpr&Vpr; ca atare decalajul total raportat la intrare 
va conține termenul V,, cu pondere redusă (a’>1). Pentru deriva si- 
tuatia este similară. De exemplu: æ = 100, fas = 25 MHz, Vp, = 1 V, 
AVpr =2 mV/P°C, a’ = 1000, fasa = 100 Hz, Vpp = 5 mV, AV, = 
= 10 V/C; din relaţia (3.14) se obțin parametrii echivalenți pentru ampli- 
ficatorul global: amplificare 100, decalaj 12 mV, derivă 24 uV/C, bandă 
de frecvenţe 0 — 25 MHz. 
În fig. 3.12 b este reprezentat un amplificator, folosind metoda Goldberg 
[1, 9]. Amplificatoarele a, a’ au tensiunile de decalaj Vpr, Vpr Deoarece 
a>1, tensiunea între bornele de intrare ale amplificatorului poate fi 
foarte mică (o vom considera zero). Notînd cu V; potenţialul în nodul comun 
rezistoarclor R, si R, în ipoteza V, = 0, se obțin relațiile 


Vi — Vor = —a'(Vi — Vir) (3.15) 
Vi = a Vor + 2’) + Vo J +a) (3.16) 


În relaţia (3.16) apare termenul V’,,/(1 -+ a’), care poate fi mult mai 
mic decit tensiunca V,,, care ar apare cînd amplificatorul a’ n-ar exista 
(a' = 0). Amplificatorul a este ales pentru performanțe de bandă, iar ampli- 
ficatorul a’ pentru decalaj și derivă mici (Vpr < Vor, AVor& AV»). 
Tensiunea V; din relaţia (3.16) reprezintă de fapt o tensiune echivalentă 
de decalaj a amplificatorului combinat. Considerind aplicată o tensiune la 
intrare (V; # 0), amplificatorul din fig. 3.12 b se comportă ca schema din 
fig. 3.3 c. În [27] sînt indicate scheme folosind cîte două amplificatoare inte- 
grate. 


3.1.3. AMPLIFICATOARE DE CURENT ALTERNATIV 


În această secțiune vor fi discutate amplificatoarele de bandă largă, 
de tipul celor folosite în voltmetrele de curent alternativ, în generatoare, 
în osciloscoape, etc. Constructiv, aceste amplificatoare sînt cu cuplaj direct 
sau cuplaj RC [3, 10, 14,21]. l 

Parametrii amplificatoarelor de curent alternativ (de bandă largă). Unii 
dintre parametrii prezentați în. secțiunea 3.1.2 rămîn valabili și în 
curent alternativ; de fapt există amplificatoare de curent continuu care 
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sînt în același timp și de bandă largă. În continuare sînt prezentate o serie 
de caracteristici ale amplificatoarelor de curent alternativ: 

Caracteristica de amplitudine și fază. Un amplificator este complet des- 
cris de cele două caracteristici de frecvenţă |a(f)| si «(f), reprezentate în 


fig. 3.13, cistigul complex fiind 


a(f) = la(f)| exp Ga(f)] (3.17) 
Amplificarea la frecvențe medii reprezintă valoarea maximă a amplifi- 
cării, ao, neglijind eventualele rezonanțe. s 


Frecventele critice, joasă si înaltă. Frecventele la care amplificarea a 
scade cu 3 dB fata de valoarea a, se notează cu f şi f,,-desemnind frecvențele 
critice (/,<f,). Banda este considerată ca domeniul de frecvențe f} — f. 

Timpul de creștere și cădere. La aplicarea unui impuls dreptunghiular 
cu tranzitii foarte rapide la intrarea amplificatorului, la ieșirea acestuia rezultă 
impulsuri de amplitudine Vo, care prezintă anumite intervale de timp între 
nivelele 0,1 Vo și 0,9 Vo (v. fig. 5.19). Pentru majoritatea amplificatoarelor 
de bandă largă se consideră [5, 10, 21] 


ta Z Tp = 0,35/f, (3.18) 


unde +, si +, sînt timpii de creștere și scădere. În secțiunea 5.2.1 sînt prezen- 
tate și alte caracteristici ale unui impuls dreptunghiular, care pot fi introduse 
asupra unui impuls ideal de către un amplificator. 
Rezistența si capacitatea de intrare se notează cu R, si C, 
Liniaritatea este indicată de coeficientul de distorsiuni al undei de ieșire 
în condiţiile aplicării unei tensiuni perfect sinusoidale la intrare. 
4, Z 


Fig. 3.13. Caracteristica de amplitudine si Fig. 3.14. Efectul reacției 
caracteristica de fază a unui amplificator asupra impendantci de in- 
de banda larga. trare: 


a — amplificator cu reacţie; b — 
schema echivalentă. 
Efectul „Miller“ și efectul ,,boot-strap“. Considerind o impedanta Z, 
într-o buclă de reacție, amplificatorul din fig. 3.14 a poate fi echivalent cu 
cel unilateralizat din fig. 3.14 b (se observă că în ambele cazuri intrarea și 
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iesirea sînt încărcate cu același curent I), La intrare apare o impedant& 
echivalentă 
Leen = ZIC — A) (3.19) 


Pentru cazul A < 0, echivalarea este denumită efect „Miller“, iar pentru 
0< A< 1 apare efectul „boot-strap“. Relaţia (3.19) este valabilă indiferent 
de natura impedantei Z; ca atare relaţiile (3.4) — (3.6) pot fi demonstrate 
folosind formula (3.19). Prin efect „Miller“ o impedanta Z, raportată la 
intrare, scade; pentru un capacitor sau un rezistor apar echivalările 


Coon = C(1 +A); Rer = RI(L+IA]) (3.20) 


Prin efect „boot-strap“ o impedanta Z, raportată la intrare, crește; 
pentru un capacitor sau un rezistor apar echivalările 


Can = CU — A); Rey SRIU — A) (3.21) 


Aceste efecte sînt folosite deseori la proiectarea, precum și la analiza 
diverselor etaje. 

Probleme specifice amplificatoarelor de curent alternativ. Datorită pro- 
duselor amplificare-bandă mari, la frecvenţe înalte trebuie evitate cuplajele 
capacitive parazite (chiar la nivelul 0,1 pF) între intrarea și ieșirea amplifi- 
catorului, sau între etaje. De altfel, tranzistoarele de înaltă frecvenţă au un 
al patrulea terminal conectat la capsula metalică, destinat legării la masă 
pentru ecranare. Un rol important la frecvențe înalte îl joacă și cablajul 
imprimat al amplificatorului, materialul din care este confecționată placa 
cu cablaj imprimat. 

Pentru unele etaje se folosesc mici inele de ferită, „bead“-uri, introduse 
pe terminalele tranzistoarelor sau pe diverse conductoare, cu rol de neutrali- 
zare a unor eventuale rezistențe negative care pot apare. ,,Bead“-urile prezintă 
pe o plajă largă de frecvenţe înalte (10 — 500 MHz) o rezistență echivalentă 
de zeci sau sute de ohmi, iar la frecvenţe medii impedanta lor e neglijabilă. 
O astfel de comportare (fără rezonanțe parazite) este dificil de realizat cu 
alte componente. 

La joasă frecvenţă, la aplicarea unor impulsuri dreptunghiulare pot 
apare deformări de palier datorită fenomenelor termice 3. În momentul 
aplicării unui impuls, puterea disipată variază brusc și ca atare se schimbă 
și temperatura jonctiuniior, însă cu o constantă de timp termică, ceea ce duce 
la variaţia valorilor I, și Vox în timp ce nivelul la intrare se menţine constant. 

Amplificatoare cu impedant4 de intrare mare. În majoritatea aparatelor 
de măsură, cum ar fi voltmetrele, frecventmetrele, osciloscoapele, etc., se 
folosesc amplificatoare cu rezistență de intrare mare si capacitate de intrare 
redusă, conform fig. 3.3 a. Uzual se folosesc repetoare [4, 18, 21) pe emitor 
sau sursă, simple sau combinate. În fig. 3.15 æ un etaj cu TEC realizează 
(la frecvențe medii) R, = 10 — 104 MO si C,=2—5pF; condensatorul 
de „boot-strap“ se consideră de reactant& foarte mică, iar capacitatea parazită 
(C,) neglijabilă. Folosind relația (3.21) se găsește 


R; = RI — A); C, = Cpl — A) + Coa (3.22) 
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unde A este amplificarea repetorului (uzual A = 0,9 — 0,99). Repetorul 
asigură si o rezistență de ieșire | 


Ro = 118m (3.23) 
£m fiind panta TEC. 


i" 7 


r 
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Fig. 3.15. Etaj de amplificare cu TEC: Fig. 3.16. Neutralizarea impendantei 
a—schena; b—impendanta de intrare la frecvențe înalte. negative de intrare a unui etaj cu TEC: 
a — prin adăugarea unui grup de corecție RC; 

b — prin utilizarea efectului „Miller“ 


Capacitatea C, este formată din capacitățile parazite, de cablaj și 
ale generatorului de curent Ip, și de capacitatea de intrare a etajului următor. 
La frecvenţe înalte impedanta de intrare este de forma celei reprezentate în 
fig. 3.15 b, unde (—R,) şi (—C,) sînt două elemente echivalente negative. 
Acest fapt poate crea neajunsuri în ceea ce privește stabilitatea de frecvenţă 
sau poate duce la un răspuns incorect de frecvență. Pentru neutralizarea 
grupului (—R,), (—C,) se folosesc soluțiile; adăugarea unei rezistențe (50 — 
— 200Q ) în serie cu poarta ; adăugarea unui grup fizic de corecție R,, Ce( R, = 
= Ra Ce = Ca) conectat pe intrare, ca în fig. 3.16 a; utilizarea efectu- 
lui „Miller“, ca in fig. 3.16 b, prin care se introduce un grup R,,,, Ceen în paralel 
pe intrare (soluție complexă, dar care în condiţii de reglaj poate duce la o 
compensare eficace, rezultind o impedanta de intrare Z, % 1/jwC,, capaci- 
tatea C, fiind constantă în raport cu frecvenţa). 

În momentul cînd se doresc valori A = V,/V,, foarte apropiate de uni- 
tate, ca și impedante de ieșire (Zo) minime, se folosesc repetoare combinate, 
ca în fig. 3.17. Considerînd reactantele condensatoarelor C, și C, foarte mici, 
rezultă 


Ro 2 hoi! Sm (3.24) 


unde g,, este panta TEC, iar fg, factorul de amplificare al tranzistorului. 


Repetoarele prezentate apar de obicei la intrarea aparatelor; în aceste 
condiții trebuie asigurată protecția la supratensiuni accidentale (de exemplu 
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220 V de la rețea). În fig. 3.18 este redată una din schemele uzuale de protecție. 
Atunci cînd tensiunea de intrare V, depășește tensiunile diodelor Zener D, 
sau D,, se deschide dioda D, sau D, limitind tersi nea pe poarta TEC. Re- 
zistorul R, limitează curentul prin diode la cîțiva miliamperi, chiar la aplicarea 


-F 6 


Fig. 3.17. Repetor combinat Fig. 3.18. Repetor protejat cu diode 


unor tensiuni de sute de volti. Deoarece filtrul (R,, C,) care s-ar forma, ar 
tăia frecvențele mai mari, se scurtcircuitează la frecvenţe înalte rezistorul 
R, cu un capacitor C,. Rezistorul R, de zeci sau sute de ohmi, limitează. 
curentul prin diode la frecvențe înalte, în condiţiile aplicării unor tensiuni. 
de zeci de volti; grupul R,, C, permite trecerea unor frecvențe înalte, de zeci 
de megahertzi. Ca exemplu de astfel de protecţie se poate cita: V, mar = 300 Ver 
pentru f < 1 kHz si Vinge = 30 Ve, pentru 1 kHz <f<10 MHz.Utili- 
zarea unui divizor compensat (v. secțiunea 3.1.7) cu atenuare mică (0,7 — 0,8) 
permite folosirea unor capacitoare Ce mici (20 — 100 pF), ceea ce permite: 
aplicarea unor tensiuni V;,,,, = 300 Ve, pina la frecvențe de 20 — 200 kHz. 

Amplificatoare de banda larga. Progresele realizate in tehnologia tran- 
zistoarelor bipolare permit obtinerea unor dispozitive uzuale cu frecvente 
de tăiere ridicate, f, = 1 — 1 „5 GHz, sau cu capacitati de reactie reduse 
Cy, = 0,1 — 0,2 pF. Utilizind aceste tranzistoare -se realizează amplifica... 
toare de bandă foarte largă (f; = 100 — 300 MHz). 

Pentru amplificatoare de frecvențe medii (f < 10 MHz) sau pentru 
amplificatoare cu distorsiuni reduse în audiofrecventa, se folosesc scheme cu 
reacție negativă globală (v. fig. 3.3). În fig. 3.19 este reprezentat un etaj: 
cuplat în curent alternativ [1]. Condensatorul Cp asigură „boot-straparea“ 
rezistorului de polarizare, Rp. Frecventele critice la 3 dB sînt de obicei 


w, = 1/R,C,; o, = 1/R,C, (3.25) 


iar ceilalți parametri pot fi evaluati cu relațiile (3.1), (3.4), (3.7). 
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Pentru amplificatoare de frecvente inalte se folosesc de obicei reactii 
locale si corectii de bandă cu capacitoare si inductoare [3, 5, 10, 20, 21]. 
În fig. 3.20 se regăsesc două etaje de bandă foarte largă, montajele cascod, 
respectiv <u reacție paralel, caracterizate prin amplificările 


Aw —RI(Re + 1/8m); A = RI(Re F 1/9) (3.26) 


Fig. 3.19. Amplificator de c.a. Fig. 3.20. Etaje amplificatoare de bandă foarte largă: 
cu reacție negativă globală a — montajul cascod; b — etaj cu reacţie paralel 


Amplificatoare de mare stabilitate a amplificării. Pentru a obține ampli- 
ficatoare precise si stabile se pun aceleași probleme ca în curent continuu 
(v. secţiunea 3.1.2 „Amplificatoare de foarte mare precizie“). În curent alter- 
nativ: creșterea preciziei atrage limitări de frecvenţă. Astfel, pentru o ampli- 
ficare A = 10 + 0,1% şi AA/A = 0,01%/FC se poate folosi o schemă de tipul 
celei din fig. 3.3 a cu rezistoarele R, R, în tolerante de + 0,05% (R,, R; 
eventual reglabile) si stabilitati de 0,005%/°C; considerind Aaja = 1%/°C 
rezultă [v. relația (3.10)] a = 10%. Din considerente de stabilitate rezultă 
frecvența critică înaltă (la 3 dB) pentru amplificatorul cu reacție f, ~ 100 kHz. 
(în buclă deschisă banda fiind 100MHz). În schimb neliniaritatea amplifica- 
torului scade foarte mult; dacă fără reacție, o sinusoidă perfectă, amplificată, 
ar fi rezultat cu 5% distorsiuni, în condiţiile reacției negative se introduce un 
coeficient de distorsiuni de numai 5% A/a = 0,005% (această proprietate este 
folosită. în oscilatoarele RC cu distorsiuni reduse). 


3.1.4. AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 


Amplificatoarele operaționale sînt în general amplificatoare de curent 
continuu cu decalaj, derivă și impedanta de ieșire cît mai reduse, cu cistig 
si impedante de intrare cit mai mari. Folosirea etajelor operaționale permite 
efectuarea cu mare precizie a unor operaţii cu semnale analogice [1, 3, 28], 
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Schema generală simplificată a unui amplificator operațional este cea 
din fig. 3.21. Amplificarea fiind foarte mare (ideal a —> co), se consideră 
V; = Vola=0, intrarea inversoare putind fi considerată un punct virtual 
de masă. Presupunind și o rezistență de intrare foarte mare, rezultă relaţiile 


Sl=L: 2 VZ = —VolZ, (3.27) Sree af 
kzi = 


Amplificatoare cu elemente de reacţie li- 2? 
niare. În această categorie se încadrează toate 
schemele pentru care elementele Z,, Z, din re- ho 
latia (3.27) sînt liniare. Se obțin astfel diverse _. i i 
funcții: însumare, pentru Z, = R,, Z, = R,; FS Senei anni amplifi- 
integrare, pentru Z, = R,, Z, = 1/sC, (s fiind ati ai 
operatorul Laplace) ; derivare, pentru Z, = 1/sC,, Z, = R,; operaţii combinate ; 
filtrare (v. secțiunea 3.1.6); etc. 

Folosind un amplificator operaţional asociat cu un TEC sau un ampli- 
ficator operațional cu reacția negativă și pozitivă, se obțin generatoare de 
curent constant [1, 28). 

Erorile care apar în funcțiile de transfer datorită abaterilor amplifica- 
toarelor fata de cazul ideal (Z, = a = œ, Zo = 0) sînt discutate în [1, 28]; 
din relația (3.3) se poate aprecia eroarea A/a introdusă de valoarea finită 
a amplificării. 

Amplificatoare cu elemente de reacţie neliniare. În această categorie se 
încadrează toate schemele pentru care elementele Z,, Z, din relația (3.27) 
sînt neliniare. Se obțin astfel diverse caracteristici de transfer [1, 3, 28]: 

— de înmulțire, conform fig. 3.22. Primul amplificator efectuează suma 


oh = RS Inv, (3.28) 


mat 


ite 
Fig. 3.22. Multiplicator 


iar prin antilogaritmare cu al doilea amplificator se obține pe dioda Doo 


tensiune z și 
Vo = kiko exp (> Înv = kika TI Um (3.29) 
: mat m=1 3 

unde &,, ka sînt constante. Operatiile de logaritmare si antilogaritmare se fac 
pe baza dependenței exponențiale a curentului unei diode de tensiunea sa. 
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— de logaritmare, conform -fig. 3.23. Considerînd caracteristica expo- 
nențială a unui tranzistor 


UR, = ty = Ios exp (Veel Vr) = Tes exp (—vo/ Vr) (3.30) 
se obține la ieşire 


vo = —V,(lnv, — In Ries) (3.31) 


= 
NE 
Ay 


Tig. 3.23. Etaj de loga- Fig. 3.24. Generator de funcții, prin aproximare 
ritmare 


— de aproximare prin segmente a unei funcții, conform fig. 3.24 a. 
Diodele D,, D,... D, se deschid la diferite nivele ale tensiunii v, ducînd la 
o caracteristică de transfer ca cea din fig. 3.24 b; cu un grup de diode sau tran- 
zistoare (1, 2) se pot obține caracteristici de transfer cu curbura inversă fata de 
cea din fig. 3.24 5. O aplicaţie tipică o constituie etajele de transformare 
triunghiular-sinusoidală din generatoatele de funcții (v. secțiunea 5.3.2). 


3.1.5. AMPLIFICATOARE DIFERENŢIALE 


Amplificatoarele diferenţiale sînt în majoritatea cazurilor etaje cu cuplaj 
direct. Principalul lor parametru este factorul de rejectie de mod comun 
(v. secțiunea 3,1.2.). Considerind un etaj diferenţial ca cel din fig. 3.25, avînd 
aplicate tensiunile de intrare de mod diferențial V, și de mod comun Vi, 
rezultă la ieșire [1, 18] o tensiune 


Vo =a (Va + V,/CMR) (3.32) 


Peniru valori foarte mari ale factorului CM R(10* — 105) se poate obține 
VoxaV,,, chiar în condiţiile în care V,,/V,,> (103 — 104). De exemplu: 
Vig = 0,001 V, Vu = 5 V, a = 1000, CMR = 108 Vo = 1,05 V. 

Această proprietate de rejectie a tensiunii de mod comun se folosește 
în măsurarea unor tensiuni foarte mici, suprapuse peste altele mult mai mari 
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(de exemplu o componentă utilă mică si una de brum, mult mai mare, injec- 
tată pe ambele intrări), situație uzuală pentru voltmetrele diferențiale sau 
osciloscoapele cu sertare diferențiale. 


Mlle * 


Fig. 3.25. Amplificator di- 
ferential ntial cu reacție 


zi 
Q 


ig. 3.26. Amplificator difere- 


Rejectia unui amplificator integrat sau cu cuplaj continuu (v. fig. 3.6) 
poate fi satisfăcătoare (104 — 10°), dar. amplificarea este instabilă în timp 
sau cu temperatura. Din aceste motive se folosesc amplificatoare diferențiale 
cu reacție [1, 2], ca în fig. 3.26, unde RR, Ra R’; pentru acest etaj apare 
o tensiune de ieșire 

Vo = (Va — Vig) R/R (3.33) 


Rejectia de mod comun (CMR’), cu reacție, se înrăutățește fata de rejec- 
tia (CMR) amplificatorului fara reactie [2] 


1 1 RR R,— R R 
= go als Baa 1 (3.34) 
CMR’ CMR R R, R + R 


Pentru a asigura precizie şi stabilitate factorului de amplificare diferen- 
ţială, precum și o valoare ridicată factorului CMR’, se utilizează scheme 
cu mai multe etaje [1, 2], o variantă [6] fiind redată în fig. 3.27. Modul de lucru 
este următorul: etajele a, și @ răspund numai la semnalul V,, producind 
o tensiune diferențială 


V, = V,(i + 2R,/R,) (3.35) 


Fig. 3.27. Amplificator diferențial cu mai multe etaje de amplificare. 
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Amplificatorul a, transformă tensiunea V, într-o tensiune Vo, raportată 
la masă 


Vo = —VaR Ra = —V,(1 + 2R,/R,)Ri]Rs (3.36) 


Rolul lui a4 este de a reface componenta de mod comun prin intermediul 
rezistoarelor R, si de a introduce o reacție de mod comun asupra surselor 
de alimentare si a ecranării aferente etajelor @,, az, cu scopul de a îmbunătăți 
factorul CMR’. . 


3.1.6. AMPLIFICATOARE SELECTIVE ȘI FILTRE ACTIVE 


Amplificatoarele pot prezenta diverse caracteristici de frecvenţă ; dintre 
acestea unele pot fi considerate fundamentale, în sensul că prin compunerea 
lor rezultă orice altă caracteristică. Se impun astfel circuitele (v. fig. 3.28) 
trece — jos (T.J.), trece — sus (T.S.), trece-bandă (T.B.), opreste-banda 
(0.B.), trece-tot (T.T.). 


Functiile de transfer ale circuitelor se pot pune sub forma 
H(jo) = | H(jo)| exp[je()] (3.37) 


În cazul folosirii de amplificatoare si reţele RC (rețele compuse numai 
din capacitoare si rezistoare) se obțin filtrele active RC, filtre folosite cu pre- 
dilectie în joasă frecvență. Circuitele de tip trece-bandă și opreste-banda 
mai sînt regăsite ca și amplificatoare selective ; la rîndul lor acestea sînt de tip 
RC sau LC (amplificatoarele LC folosesc reţele formate din inductoare, capaci- 
toare și rezistoare). Uneori se mai utilizează și filtre active LC, de tip trece-jos 
sau trece-sus. f 

Un caz particular al amplificatoarelor selective îl constituie oscilatoarele 
sinusoidale (v. secțiunea 5.1). 


4 ini 


Td. ZS. 


Fig. 3.28. Caracteristici de frecvenţă ale filtrelor tipice 


Amplificatoare selective LC. În fig. 3.29 este prezentată una din configu- 
rațiile uzuale ale amplificatoarelor selective LC, de tipul trece-bandă [14, 
19, 20]. Atit la intrare cit sila ieşire se folosesc circuite acordate paralel, 
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cu frecvențele de rezonanță (pentru care impedanța circuitului este 
maximă). 
oo = INLC; og = IN LCs (3.38) 


Atunci cînd wo, = W02 = Wo, circuitele sînt aliniate. Se pot alege însă valori 
diferite pentru rezonanțe (de exemplu wo = wo — Awp O02 = O0 + A00), 
formându-se un amplificator cu circuite de- fu 

calat acordate. Astfel de amplificatoare pot 
conţine n circuite cu frecvențele wo, Woy; +- 
<.. op, alese după diverse criterii (de exemplu 
după o metodă Butherworth prin care să se 
obțină o caracteristică de maxim plat, supe- 
rioară unei caracteristici de amplificator cu 
circuite aliniate). Folosind circuite decalat Fig. 3.29. Amplificator selectiv LC 


acordate se obțin benzi sensibil mai largi. 
În cazul amplificatoarelor cu circuite aliniate se găsește banda de frec- 
vente la 3 dB pentru un singur circuit acordat 


Bas = G2/Cy = wa — oz (3.39) 


unde wa și œ sînt frecvențele rezultate din egalitatile 
Vol(.Gi) = | H(joo)| = VZ | Hjo) |= VZ] H(jo2) | (3.40) 


Problemele care apar pentru etajul din fig. 3.29 constau în asigurarea 
posibilității reglării independente a valorilor cop, oz precum și în evitarea 
apariției de oscilații parazite [4, 10, 14, 19]. Astfel, admitanta de intrare Y, 
este de forma 


joC 8m 


———- 3.41 
Yoe + Ya ( ) 


Y, = Ye + 
unde Yie Yoe Sint parametrii y ai tranzistorului pentru conexiunea cu emitorul 
comun, iar g,, panta sa. La frecvențe mai mici decît valoarea de rezonanță 
admitanta Ya = joCa + G + 1/joL are caracter inductiv, si în expresia 
(3.41) apare o conductanta negativă, (datorită celui de-al doilea termen), 
care în paralel cu circuitul din bază poate duce la oscilaţii parazite. Fenomenul . 
este cu atît mai supărător, cu cît valoarea capacității de reacție (C,) a tran- 
zistorului este mai mare. În mod practic se utilizează tranzistoare cu C, = 
= 0,1 — 0,3 pF sau se folosesc montaje cascod (v. fig. 3.20 a), care reduc 
foarte mult efectul de reacție al capacităţii Cu. 

Amplificatoarele selective LC se întîlnesc în aparate de măsură din dome- 
niul frecvențelor medii și înalte (10 kHz — 500 MHz), o aplicaţie tipică fiind 
voltmetrele selective. l 

Filtre active RC. Asocierea unor amplificatoare cu filtre pasive RC (de 
exemplu v. tabelul 5.2) duce la realizarea de filtre active RC [1, 22, 29]. Ampli- 
ficatoarele folosite sînt în majoritatea cazurilor operaționale, în special inte- 
grate. Filtrele active sînt folosite în distorsiometre si voltmetre selective 
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de joasă frecvenţă (5 Hz — 1 MHz), în oscilatoare interferentiale sau sinte- 
tizoare, etc. 

„Una din posibilităţile de realizare economică a filtrelor active este ilus- 
trată în fig. 3.30. În ipoteza unei amplificări infinite se obține funcţia de transfer 


‘ V -Y,Y. 
H(jo) hae a RER E TR 
Vi a s(Y1 + Ya + Y; + Ya) + YY, 


3.42 

Din relația (3.42) se poate deduce A D 
transfer ale filtrelor: trete-jos, pentru H, = 
= 1/Ry, Ya =joC} Y; = H/R, Y, = 1/R, 
z Y, = ja@C;; trece-sus,- pentru Y, = joC,, 
Fig. 3.30. Filtru activ cu circuit Y- = 1/Ro, Y; = joCs, Y, = jo, Y; = 1/Rs; 
integrat trece-bandă pentru Y,=1/R,, Y, = 1/R,; 

Y, = joC;, Ya =joCy, Y; = I/R; 

Alte posibilități de realizare a filtrelor active constau în folosirea de 
amplificatoare cu cîştig constant sau utilizarea unei metode generale sinteză 
a oricărei funcții de transfer cu ajutorul unor integratoare operaționale [22]. 

Mai rar se folosesc filtre active cu convertoare de impedanta negativă 
sau cu giratoare [22, 28]. Convertorul de impedanta negativă este de obicei 
un amplificator cu reacție pozitivă, care transformă o impedanţă pozitivă 
într-una negativă, iar giratorul prezintă la intrare o inductanta echivalentă, 
în condițiile conectării la ieșirea sa a unui capacitor (v. fig. 3.32). 

În esență, toate metodele enumerate mai sus folosesc reacția pozitivă 
sau negativă în obţinerea diverșilor coeficienţi din funcția de transfer. Schemele 
prezentate în secțiunea 5.1.3 ca oscilatoare pot fi considerate filtre T.B., 
în condițiile reducerii reacției pozitive sub limita de amorsare. Parametrii 
filtrelor T.B., O.B. si T.T. sînt prezentați și în secțiunea 5.1.2. 

Pentru filtrele T.J, sau T.B. pot exista mai multe modalități de proiec- 
tare [21, 22]: cu caracteristică de amplitudine de maxim plat (filtre Buther- 
worth), cu pantă mare de atenuare pentru evitarea supracreșterilor la impul- 
suri dreptunghiulare (filtre Thompson), cu răspuns optimizat la impulsuri 
(filtre parabolice), etc. 

Pentru frecvențe mai ridicate sau în scheme cu reglaj de frecvenţă și de 
bandă se pot utiliza scheme cu componente discrete, ca cea din fig. 3.31, 
schemă utilizată în distorsiometre, cu funcţia de transfer O.B. 


Hjo) = Pe iee _ 
Ve 1 — (wCR)? + j3oCR 


(3.43) 


Inductante simulate. La joasă frecvență, unde inductoarele ar fi de dimen- 
siuni mari, sau în circuitele integrate, unde inductoarele nuse pot realiza 
fizic, inductantele trebuie simulate (22, 28] operaţia fiind efectuată de un etaj 
special numit girator. La joasă frecvenţă giratorul este de obicei un circuit 
integrat, obtinindu-se pe această cale inductante mari și precise, cu factori 
de calitate mari. La frecvențele înalte se utilizează scheme mai simple, cum 
ar fi tranzistorul de reactanta (v. secțiunea 5.1.10). 
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În fig. 3.32 este reprezentat un girator și impedanta de intrare echiva- 
lentă, simulind un inductor cu pierderi, conectat la masă. Există giratoare 
cu mai multe amplificatoare operaționale, care simulează inductoare flotante, 
cu pierderi foarte mici. 


Fig. 3.31. Filtru activ cu compo- Fig. 3.32. Simularea unei inductante 
nente discrete cu un amplificator operational 


3.1.7. ATENUATOARE 


_ Pentru măsurarea unor semnale de amplitudine mică, acestea se amplifică. 
În cazul unor amplitudini mari, semnalele se reduc cu ajutorul atenuatoarelor 
(divizoarelor). În curent continuu se folosesc atenuatoare rezistive, ca cel din 
fig. 3.33 a, care realizeză un raport de divizare 


VolV, = Ra](Ra + R) (3.44) 


LA ww" 


ss 


Fig. 3.33. Atenuatoare rezistive: 
a — necompensate; b — compensate; ¢ — compensarea efectului inductantei parazite 


Notind cu ¢,, e tolerantele rezistoarelor R,, respectiv Re, fata de valorile 
ideale, rezultă o eroare (e) pentru raportul de divizare, fata de valoarea ideală, 


e = (e, — &)R,/(Ry + Re) (3.45) 
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De exemplu, folosind un raport de divizare ideal R,/(R,-+ Ra) = 1/100 
şi rezistoare cu tolerante e}, ea + 1%. rezultă un raport de divizare real: 
1/100 (1 42%), deci cu toleranța e = +2%. 

Atenuatoare compensate. [9.18]. În fig. 3.33 a în paralel cu R, apare capacita- 
tea de intrare C;(5 — 50 pF), a amplificatorului. Ca atare se formează un filtru 
T.J. (v. fig. 3.28), care prezintă o frecvenţă critică la 3 dB. 


og = 1/G(R |] Re) (3.46) 


În relaţia (3.46) se impun anunite valori pentru R, ‘si Ry. Cînd divizorul 
este situat chiar la intrarea unui aparat, se impun valori mari pentru rezistenta 
de intrare R; = R, + R, (uzual R, = 1 — 10 MQ), rezultind valori scăzute 
pentru w,(f, = 300 Hz — 30 kHz). Pentru a putea opera cu frecvenţe înalte 
se folosesc divizoarele compensate, reprezentate în fig. 3.33 b. Obţinerea 
unui răspuns Vo/V,, constant cu frecvenţa, implică egalitatea 

CR, = CaRa (3.47) 


În capacitatea C, este inclusă și capacitatea Cj. Datorită capacităților 
parazite este greu de obținut și reglat o valoare C, mai mică decît 1 pF și ca 
atare se impun condițiile 

Ca > Ci; C> 1pF (3.48) 

Egalitatea (3.47) este îndeplinită practic prin reglajul trimerului C}. 
Deoarece diversele trepte de atenuare se schimbă cu un comutator mecanic 
(K, și Ka pentru fig. 3.33 b), pot rezulta capacităţi de intrare, C,, depinzind 
de poziția comutatorului. Pentru evitarea acestui neajuns se prevăd trimerele 
Cy, reglabile pentru fiecare scară, astfel încît în final să se obțină o valoare 
constantă pentru C,. Un exemplu de atenuator compensat: R, = 999 KO, 
Ra = 1 KO, C, = 2 pF, Ca = 2nF, Caz 8 pF, C, (capacitatea parazită 
a bornei de intrare și a comutatorului) ~ 15 pF, rezultind R, = 1 MO, C, = 
= 25 pF (Ci x Ci + G + Co). 

Atenuatoarele compensate se folosesc pina la frecvențe maxime de 100— 
150 MHz. O problemă dificilă apare în cazul unor atenuări mari (1/1 000) 
la frecvenţe înalte, peste cîțiva megahertzi. Deoarece se folosesc elemente 
C, = 1 — 5 nF, inductantele serie parazite L, (v. fig. 3.33 c) ale terminalelor 
și ale capacitoarelor conduc la rezonanțe serie, și implicit la deteriorarea 
caracteristicii Vo/V, în funcţie de frecvenţă; pentru evitarea acestui neajuns 
se folosesc conexiuni cît mai scurte, valori minime pentru C,, capacitoare 
cu inductanță parazită mică, precum și mici rezistențe (R =5 — 50 9) 
înseriate cu C, (v. fig. 3.33 ¢). 

Sondele atenuatoare [25] sînt formate dintr-un divizor compensat (uzual 
1/10), situat constructiv într-un cap de măsură, care se conectează direct 
la punctul de măsură. Referitor la fig. 3.33 b, elementele R, si C, sînt situate 
în capul de măsură; R, reprezintă rezistența de intrare a unui anumit aparat 
(voltmetru, osciloscop, etc.); capacitatea C, este formată din capacitatea 
de intrare și cea a cablului coaxial care leagă capul de măsură cu intrarea 
aparatului, iar capacitorul C} nu se mai prevede. Principalul avantaj al sonde- 
lor (probelor) atenuatoare constă în reducerea capacităţii de intrare a unui 
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aparat de măsură (deşi se reduce şi sensibilitatea). Un exemplu de sondă: 
R., =9 MQ, Ci = 11 pF, R = 1 MQ, C, = 100 pF, C, (capacitatea para- 
zită a circuitului de intrare) = 2pF, rezultînd o impedanta de intrare a sondei 
de circa 10 MQ || 12 pF (fata de intrarea directă pe aparat: 1 MQ ||47 pF) 


si o sensibilitate globală de 10 ori mai redusă. 


WK L An 


Fig. 3.34. Atenuator cu impedanta de ieşire constantă: 
a — neecranat; b — ecranat, 


Divizoare rezistive. Între diversele etaje de amplificare se folosesc divi- 
zoare cu rezistoare de valoare mică (10 Q — 1 kQ), functionind pînă la frec- 
vente mari (10 — 100 MHz). Generatoarele utilizează divizoare similare 
la ieșire (v. secțiunea 5.1.10), pentru a obține o dinamică mare (1uV — 1V 
la înaltă frecvență și 100 uV — 10 V la joasă frecvenţă) 7. Totuși, și în acest 
caz trebuie asigurate ecranări corespunzătoare, pentru a evita capacitățile 
parazite, care ar putea micșora atenuarea la frecvențe înalte. În fig. 3.34 este 
prezentat un atenuator cu impedanta de ieșire constantă (cu valori uzuale 
de 50, 75 si 600 Q); varianta din fig. 3.34 a este improprie folosirii la 10—20 
MHz, capacitatea parazită C,(0,1 — 1 pF) constituind un sunt al atenuato- 
rului la frecvenţe înalte; varianta din fig. 3.34 b, cu celulele de atenuare 
ecranate, se pretează funcţionării la frecvenţe înalte. 


Utilizind celulele in x, ecranate în mod deosebit, și interpuse în calea 
semnalului cu ajutorul unor microcomutatoare comandate cu un ax cu came, 
se realizează atenuatoare rezistive cu impedanta caracteristică de 50 Q, 
functiontnd pina la frecvențe de 1 GHz [7]. 


3.1.8. MULTIPLICATOARE ELECTRONICE 


Multiplicatoarele electronice prezintă la ieșire o tensiune proporțională 
cu produsul a două tensiuni aplicate pe intrări. Simbolul multiplicatorului 
este prezentat în fig. 3.35. În multe aparate electronice, cum ar fi generatoarele 
modulate în amplitudine, oscilatoarele interferentiale, sintetizoarele de frec- 
venta, voltmetrele de valoare eficace, modulometrele, etc., se folosesc multi- 
plicatoare electronice. 

Multiplicatoare cu tranzistoare bipolare. Folosind dependența exponen- 
țială curent-tensiune a unei jonctiuni de diodă sau a jonctiunii bază-emitor 


se 3. ELEMENTE CONTONENTE 


a unui tranzistor, se pot realiza multiplicatoare de semnal mic, ca de exemplu 
cel din fig. 3.36 pentru care au loc relațiile 


to = Ies EXP (pr Vr) = Tes exp [(Vax + % + %9)/V_] = 


(3.49) 
= I, exp [(o + %)/Vo] 
Me le: a PV, 
AY 
Fig. 3.35. Simbolul mul- Fig. 3.36. EA cu 


tiplicatorului tranzistor 


unde J,, este curentul rezidual, Vaz, Ie — valorile de punct static, Va = 
= KT[e(% 26 mV, la 23°C). Dezvoltind în serie relația (3.49) și neglijind 
termenii de grad mai mare decît doi, se obține componenta variabilă a curentu- 
lui de colector 

txl dli utu ian; ja 

i e| Mae ta i 

2(vy + vg) Vr + v2? + v3 ViVa 
1 1 2 1 2 1 ȘI 
e[t + v P 


(3.50) 


În cazul unor tensiuni sinusoidale v, = V, sin copt ṣi v, = V, sin wet, compo- 
nenta utilă [vv (sin w,f) (sin œ) Vz] din relația (3.50) se poate extrage cu 
un filtru T.J. în cazul selectării frecvenței (w; — ©) sau cu un filtru T.B. 
în cazul selectării frecvenței (w, + ©). 

Pentru a obține multiplicarea unor semnale de orice formă și frecvență 
(inclusiv tensiuni continue), se folosesc scheme complexe, ca de exemplu 
fig. 3.22. 

În fig. 3.37 este prezentată schema unui multiplicator [1, 28], fabricat 
in forma monolitică. Presupunind identice tranzistoarele T; și Ty, și T5, si To 
rezultă expresiile 


tg + i= h = h +4,/R, (3.51) 

fg = Ios EXP (Vas Vr); ty = Ies EXP (Upea/ Vr) (3.52) 
t/t, = EXP (Usca — Vrea) |V = exp (v/V r) (3.53) 
AN SE ORI Va) te a ee : (3.54) 


1+ exp (v/V r) ’ 1 + exp (v3/V r) 
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Urmind o cale similară celei descrise prin relaţiile (3.51) — (3.54) se obţin 
expresiile 


is + îs = îs = 1, — v,/R, (3.35) 
, x 1 A : - _ exp (v/V 7) 
[ <= T RT == . 6 
13 = fs 1 + exp (v,/V7) ta = Te 1 + exp (val Va) eee 


Fig. 3.37. Multiplicator cu circuite integrate 


Cu ajutorul amplificatorului operational se efectueaza diferenta 
(î3 + 45) — (fa + te) == Boh! (3.57) 


unde {/k' = RoR,/(R, + Ro). Introducind relațiile (3.54), (3.56), comple- 
tate cu expresiile (3.51), (3.55), în relaţia (3.57), se obține tensiunea de ieșire 


vo = 20, [exp (v/ Vr) — 1]/&'R, [exp (v/Vr) + 1] (3.58) 


Dacă se dezvoltă în serie relația (3.58) și se fac neglijări corespunzătoare 
condiției 2,4 V,, se obţine expresia 
V0 3940, |Rh'Vr (3.59) 


Operind cu tensiuni v, < 10 mV se obțin erori mai mici decît 1% la efec- 
tuarea produsului, rezultat satisfăcător în unele aplicații. 


Pentru o multiplicare exactă chiar la semnale mari, se include și etajul 
cu tranzistoarele identice T, si T,. Rezultă tensiunile 


Unei = Vr(ln ty — In Ies); dusa = Vp(In to — În Ies) (3.60) 


Uy = Vpr — Upra = Vo N ty iso (3.61) 
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Tranzistoarele Ty si Tio furnizează curenţii 
19 = To + v,f[R,3 tio = Io = v,/R, (3.62) 
Introducind expresiile (3.62) in relatia (3.61) se obtine tensiunea 


foa Io + val Ra 
v, = Vln ETEM MORTA (3.63) 


Înlocuind valoarea v; din expresia (3.63) în relația (3.58), rezultă produsul 
Vo = 2979, [ RR ko = 0,0,[h (3.64) 


Relaţia (3.64) este exactă, necontinind nici o aproximaţie, și este 
valabilă indiferent de forma și frecvențele tensiunilor v, și y,. 

Transistoarele 7, — Te sînt conţinute într-un singur circuit integrat, 
pentru a se realiza împerecherile necesare și a se asigura stabilitatea termică. 
Există si circuite integrate care contin toate elementele schemei din fig. 3.37, 
cu excepția amplificatorului diferenţial. Multiplicatoarele integrate se folosesc 
atît în curent continuu cît și în regim variabil, pînă la frecvenţe de ordinul 
megahertzilor. 

Multiplicatoare cu TEC [4]. Considerind un tranzistor cu efect de cimp, 
se poate realiza un montaj similar celui din fig. 3.36. Folosind o schemă ase- 
mănătoare cu cea din fig. 3.37, în care se înlocuiesc însă tranzistoarele T, — Te 
cu TEC, si se consideră produsul vv, [v. relația (3.59)], se obțin multiplica- 
toare cu 1% eroare pentru semnale sub 1 V. 

Spre deosebire de cazurile precedente unde TEC se foloseau în regiunea 
de pentodă, în montajul din fig. 3.38, TEC se utilizează pentru multiplicare 
în regiunea de triodă (tensiunea între drenă și sursă variază în jurul valorii 
zero), regiune în care TEC pot fi asimila- 
te cu rezistențe controlate prin tensiune 

r, = 70 
ds fo ves!V p (3.65) 
unde 74, este rezistența între drenă si 
sursă, iar V, reprezintă tensiunea de tă- 
iere a unui TEC cu canal n. În fig. 8.38 
se formează o punte, care este în echilibru 
pentru Vas, = Vasa sau v, ==0 (se pre- 
pe supun două TEC identice, ası = asa). 
La aplicarea unei tensiuni v,, apar variaţii 
Fig. 3.38. Multiplicator cu TEC în punte de semn contrar ale rezistentelor TEC 


Y 


/ v r Ar tz r 
Aras, me rds, dso y Ua tds (3.66) 


> 
Fas, 2Vp Yo ¥ds2 2Vp ro 


Tensiunea de dezechilibru a punţii va fi (considerînd 7, = Rp) 


v Ar Ar, r, 
vow 22 (esas re vy (3.67) 
4 Vasy Ydsa 4r9Yp 
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Alte multiplicatoare. Pentru frecvențe mai scăzute se pot utiliza multi- 
plicatoare cu fotorezistoare, cu efect Hall, etc. 

Aplicațiile multiplicatoarelor. Multiplicatoarele se folosesc în următoa- 
rele scopuri [1, 28]: 

— multiplicare vo = v,v,/k (v. fig. 3.35) 


Fig. 3.39. Dispozitive operaționale cu multiplicatoare: 
a — divizor; b — circuit pentru extragerea radicalului 


— divizare analogică; din fig. 3.39 a se deduc expresiile v,vo/kR + 
-+ v,/R = 0 [v. relaţia (3.27)] şi deci vo = — kv,/v,; capacitorul C asigură 
stabilitatea în buclă închisă a amplificatorului. 

— extragere de radical; din fig. 3.39 b se deduc expresiile wj/kR + 
+4,/R=0 si deci vo = /—hz, 

— obţinerea de impedante comandate; schema din fig. 3.40 a se poate 
echivala la intrare cu cea din fig. 3.40 b [v. relația (3.19)]. rezultind o impe- 
danta variabilă în funcție de tensiunea de comandă, v. 

Multiplicatoarele se utilizează în detectoare sincrone, în circuite cu calare 
de fază, în circuite de calcul analogic, în wattmetre, în circuite pentru controlul 
automat al amplificării, etc. [1, 28]. 


3.1.9. DETECTOARE DE AMPLITUDINE 


Detectoarele de amplitudine sînt etaje care transformă o tensiune varia- 
bilă într-o tensiune continuă (cazul convertoarelor alternativ-continuu) sau 
într-o tensiune de joasă frecvență (cazul detectoarelor de anvelopă, folosite 


Fig. 3.40. Impedanță comandată, 


pentru undele modulate în amplitudine). Detectoarele de amplitudine sînt 
utilizate în voltmetrele de curent alternativ, în generatoarele de semnal, 
etc., pentru măsurarea nivelului sau a gradului de modulație. 
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Detectoare de vîrf. Aplicînd o tensiune variabilă v,, tensiune reprezen- 
tată în fig. 3.41, unui detector de tip serie (fig. 3.42 a) sau paralel (v. fig. 
3.42 b), în ipoteza Vay, Vu>V» (Vp reprezintă tensiunea diodei în conduc- 
tie directă), la ieșirea detectorului se obţine o tensiune continuă Vo & Vy; 
inversind polaritatile diodei din fig. 3.42 a, b rezultă Vo 2 — Vy. Schema 
paralel — serie din fig. 3.42 c realizează 
Vo % Vu + Var. Rezistentele de intrare in 
detector (mediate în timp) sînt R, = 
= RP, R; = R/3, R = RJ6, corespunzător 
fig. 3.42 a, b,c. 

Domeniul de frecvenţe în care func- 
ționează aceste detectoare poate fi extins 
între 20 Hz — 1 GHz. Sondele de măsură ale 
voltmetrelor de înaltă frecvență au conecta- 
te în virf un detector paralel sau paralel- 
Fig. 3.41. Tensiune periodică de serie. 

măsură Pentru a obține detectoare de vîrf în 

cazul unor semnale mici și de frecvențe 

nu prea înalte, se folosesc amplificatoare operaţionale [1, 29], conform 

fig. 3.42 d. Tensiunea V,, de conductie directă a diodei, este redusă foarte 

mult prin reacție, astfel încît se pot detecta semnale cu valori de vîrf Fy, 

Vu Vola. De exemplu: Vp = 0,2 V și a = 10%; se poate considera o detec- 

tie de vârf pentru V,,, Vj,> 2 V în cazul fig. 3.46 a, b, c sau pentru Vy, Yu > 

> 0,2 mV în cazul fig. 3.42 d. Pentru toate cazurile prezentate tensiunea 
Vo este continuă și egală cu valoarea de vîrf, dacă se respectă condiția 


C(R Ir) > T>C( + R,) (3.68) 


Fig. 3.42. Detectoare de virf: 
a — serie; b — paralel; c — paralel serie; d — cu amplificator operational 


unde 7, si 7, sînt rezistentele diodelor (liniarizate), corespunzătoare regimului 
de conductie și respectiv regimului de blocare; R, — rezistența de generator 
a sursei conectate la intrarea detectorului pentru fig. 3.46 a, b, c sau rezistența 
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de ieșire a amplificatorului pentru fig. 3.46 d; T — perioada semnalului 
de măsură. 


În cazul unei unde modulate în amplitudine, 7, = V,(cos cot) (1 + 
+ Ht COS Opt), se folosesc detectoare de anvelopă [21], care respectă condiţia. 


2/0 = Ta>C(RIl r)> To (3.69) 


Fig. 3.43. Detectoare de valoare medie: 
a — circuit pasiv; b — amplificator cu diode în bucia de reacţie 


La ieșirea detectoarelor de anvelopă rezultă o tensiune ve = V,(1 + 
+m COS pt). Separînd cu un capacitor componenta |continuă, se obține tensi- 
unea modulatoare. Ca scheme posibile pentru astfel de etaje se pot considera 
cele din fig. 3.42 cu respectarea condiției (3.69). 

Detectoare de valoare medie. Aplicînd tensiunea periodică 7, (v. fig. 3.41) 
unui detector de valoare medie, schemă prezentată în fig. 3.43 a, rezultă 
o tensiune (se presupune R, > R) 


1 (7 1 (A 1 (T 

Vo= rl ln@idt=— lade y (a) ae (3.70) 

Relaţia (3.70) este valabilă pentru Vy, Vu> Vp și R,C>T. Pentru 
amplitudini mici [1, 2, 28] se folosesc scheme cu diodele în bucla de reacție 
a unui amplificator, pentru care apare condiţia Vw, Vu> Vola, ceea ce 
duce la o simulare a reducerii căderii de tensiune pe diodă. În fig. 3.43 b este 
schițat un astfel de etaj. Detectia de valoare medie se folosește în majoritatea 
voltmetrelor de curent alternativ [24] pentru domeniul 0,5 Hz — 20 MHz. 


3.1.10. DISCRIMINATOARE DE FRECVENŢĂ 


Discriminatoarele de frecvență se folosesc pentru măsurarea deviatiei 
de frecvență în cazul semnalelor modulate în frecvență sau pentru măsurarea 
analogică a frecvenţei (aceste circuite furnizind o tensiune continuă, proportio- 
nală cu mărimea de măsurat) în frecventmetrele analogice, în generatoare 
unde se mai utizează şi pentru controlul automat al frecvenței), etc. 
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Convertoare analogice frecvență-tensiune. Pentru conversia frecventa-ten- 
siune se poate folosi un circuit pasiv, ca în fig. 3.44 a, sau un circuit basculant 
monostabil, ca în fig. 3.44 b. 

În primul caz se consideră un semnal dreptunghiular de amplitudine V, 
şi de frecvenţă fo = 1/To, o diodă ideală (căderea de tensiune în conductie 
directă este nulă), precum și condiția R,C,< 
Tog RC, rezultind în catodul diodei 
impulsurile 

d, = V, exp (—#/R,C)), 
pentru O0<i<To (3.71) 

Mediind tensiunea v, pe o perioada, cu 

ajutorul filtrului R,C,, și presupunind ine- 


galitatea exp (—To/2R,C,) <1, se obţine o 
tensiune continuă 


(P a(t) dt = BV, = RCV 
0 o 
(3.72) 


Pentru ca tensiunea Vg să fie propor- 
tionala cu frecvența, nedepinzind de forma 
Fig. 3.44. Convertor analogic frec- semnalului, tensiunea externă (de frecvență 

„a VREO REY, 2fo) se formează în prealabil prin trecerea 

a — ou circuit pasivi B a ti ouit basculant printr-un circuit basculant bistabil, divizor 

cu doi, la ieșirea acestuia rezultind impulsuri 

dreptunghiulare de amplitudine (V,) constantă şi cu raportul semnal-pauză 
unitar. 

Pentru conversia frecvență-tensiune se mai poate utiliza un circuit 
basculant monostabil [28], ca cel din fig. 3.44 b. Aplicînd la intrarea sa impulsuri 
înguste negative (obţinute eventual prin formarea semnalului extern cu aju- 
torul unui trigger, și apoi prin derivarea impulsurilor dreptunghiulare), cir- 
cuitul monostabil basculează la fiecare impuls trecînd din starea sa stabilă 
(tensiunea de ieșire negativă, — Voz) într-o stare instabilă (tensiunea 


de ieșire pozitivă, Vog) unde rămîne un timp constant |T =C,(R, + 
pif iau au 
Ry + R 4 
culează singur în starea inițială ; la ieșirea sa se obțin impulsuri dreptunghiulare 
pozitive, de durată T, și frecvență fo(To/2> T). Filtrul R,C, permite 
trecerea doar a componentei continue (Vo) a acestor impulsuri, componentă 
care este proporțională cu frecvența fo. Convertorul frecvență-tensiune din 
fig. 5.13 este realizat după un principiu asemănător cu cel de mai sus. 
Discriminatoare de frecvență pentru sisteme MF, Pentru sesizarea unor 
variații periodice de frecvență (cazul modulatiei de frecvență) se folosesc 


)) După trecerea intervalului, T, circuitul bas- 
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circuite acordate [7, 20]. În fig. 3.45 este redat un mod principial de lucru: 
generatorul z, de frecvență înaltă fo, este modulat în frecvență cu o componentă 
În < fo; circuitul LCR fiind acordat cu un mic decalaj fata de frecvența 
fo, modulatia de frecvenţă (MF) conduce la o modulație de amplitudine 


Fig. 3.45. Discriminator de frecvență cu circuit decalat acordat: 
a — schema; b — formule de undă. 


(MA) ; utilizînd un detector de anvelopă (v. secțiunea 3.1.9), seobtine o tensiune 
de joasă frecvență proporțională cu anvelopa MA, deci proporţională deviația 
Af. În generatoare sau receptoare sînt uzuale detectoarele de raport [7]. 


3.1.11. DISCRIMINATOARE DE FAZĂ 


Există o mare varietate de discriminatoare de fază, în funcție de scopul 
utilizării. Ca exemplu particular se poate cita schema din fig. 5.15. O cale 
simplă pentru măsurarea fazei este schitata în fig. 3.46. Semnalele externe 
se transformă în două tensiuni dreptunghiulare v, vj, cu raport semnal- 
pauză unitar și amplitudini constante. Cu ajutorul unui multiplicator și a unui 


Fig. 3.46. Detector sensibil la fază: 


a — schema ; 6 — formele de undă. 


filtru trece-jos se obţine tensiunea vo, din care prin filtrare se obține o compo- 
nentă continuă, Vo, proporțională cu defazajul (x — 9) sau (p — x), după cum 
defazajul ọ, între cele două semnale de intrare (v,, vi) aparţine intervalelor 
[0, x] si respectiv [x, 27]. 
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3.1.12. CIRCUITE BASCULANTE 


Circuitele basculante sînt circuite care prezintă două stări distincte 
la ieșire, trecerea dintr-o stare într-alta făcîndu-se rapid. Aceste circuite 
se pot realiza după principiile rezistenței negative sau reacției pozitive 
(v. secțiunea 5.2.2). Circuitele basculante pot fi: bistabile (v. fig. 5.20 b), 
monostabile (v. fig. 3.46 b), astabile (v. fig. 3.47). 

Circuitele bistabile cu componente discrete pot fi de tip „trigger Schmitt“ 
(v. fig. 5.20 b), cînd trec dintr-o stare într-alta atunci cînd tensiunea de intrare 
crește peste un prag superior sau scade sub un prag inferior, si de tip „divizor 
cu doi“ atunci cînd trecerea dintr-o stare într-alta se face la comanda unuia 
din fronturile impulsurilor de intrare (se folosesc circuite. de derivare și porți 
cu diode atașate circuitelor bistabile). Specificarea diverselor tipuri de circuite 
bistabile (RS, D, JK, etc.) și realizarea lor cu circuite integrate digitale este 
discutată în secțiunea 3.2. 

Circuitele monostabile sînt basculate cu un impuls extern, dar după 
un anumit timp revin singure în starea inițială. Circuitele astabile oscilează, 
generînd impulsuri. 

În prezent sînt din ce în ce mai răspîndite și circuitele basculante realizate 
cu circuite integrate liniare [1, 2, 28] (v. fig. 5.20 b, 3.46 b). 

În fig. 3.47 este prezentat un circuit astabil întîlnit deseori in aparatura 
de măsură si control. Generatoarele de curent constant J,, I, pot fi realizate 
cu tranzistoare sau cu rezistoare alimentate la o tensiune suficient de mare. 


Fig. 3.47. Circuit basculant astabil: 
a — schema; b — formele de undă, 


Din analiza circuitului rezultă perioadele de oscilație și frecvenţa (în ipoteza 
R = Ro, Ra = Rs, Ry = Rg). 
T, =CAV/I,; Ta = CAV/I, (3.73) 


Pereg aa a ui ate, (3.74) 
To ey ORY DeL 
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AV reprezintă amplitudinea tensiunilor în dinți de fierăstrău din emitoarele 
tranzistoarelor T, si Tp, $i are expresia 


AV = (I, + 12) RR (Ry + Rs + Ra) (3.75) 


Posibilităţile de utilizare ale circuitului din fig. 3.47 sînt multiple; de 
exemplu: circuit de comandă în amplificatoarele cu modulare-demodulare 
(v. fig. 3.7), calibrator în osciloscoape, etaj pilot în generatoarele de impulsuri 
(v. secțiunea 5.2.3), oscilator comandat în sistemele cu calare de fază (se vari- 
ază ușor frecvența prin modificarea generatoarelor J,, 12), etc. 


3.1.13. ELEMENTE PENTRU EVITAREA CUPLAJELOR 
PARAZITE 


Toate echipamentele electrice sau electronice radiază semnale, care cap- 
tate de diverse elemente componente ale aparaturii de măsură, pot produce 
erori imprevizibile. 

Semnalele perturbatoare pot fi de trei tipuri: electrice, magnetice și 
electromagnetice (unde plane). Ca atare apar și trei feluri de cuplaje [7]: 

Cupiajele parazite electrice apar datorită capacităților parazite C,, for- 
mate între o sursă de semnal si o impedanta receptoare Z, (de exemplu impe- 
danta de intrare a unui amplificator, conform fig. 3.48 a). Tensiunea parazită 
de cuplaj vj, care apare pe impedanta Z, datorită tensiunii perturbatoare 
vp, de frecvenţă fp, scade odată cu reducerea valorilor fp, Cp, Z,. Deoarece 
impedanta Z, este impusă de performanţele aparatului, singura cale pentru 
reducerea cuplajului constă în minimizarea capacității C,; astfel, se caută 
mărirea distanței dintre sursa perturbatoare și impedanta Z, și reducerea 
suprafețelor de cuplaj. Metoda cea mai eficientă constă în folosirea de ecrane 
metalice, electrostatice. In fig. 3.48 b se prezintă un amplificator cu intrarea 
ecranată ; în mod practic acest lucru se realizează prin folosirea de cutii meta- 


Jursă oe 


Aparat de 
perturbafi 


măsură 


Fig. 3.48. Cuplaje parazite electrice: 


a — pentru un aparat neecranat; b — pentru un amplificator ecranat 


lice (din aluminiu, alamă, etc.) închise și prin utilizarea unor mufe de intrare 
ecranate (de exemplu mufe BNC). 

Cuplajele parazite magnetice apar datorită fluxurilor magnetice, prin 
efect de transformator. Tensiunea parazită indusă scade odată cu micșorarea 
curenților sursei care produce fluxul. Pentru reducerea cuplajului se folosesc 
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următoarele metode: mărirea distanței dintre sursa perturbatoare și circuitul 
perturbat; așezarea firelor de ducere și întoarcere ale semnalului, alăturat, 
reducîndu-se astfel foarte mult fluxul parazit (solenatiile tind să se anuleze) 
sau folosirea de cabluri coaxiale cu fluxuri de scăpări mici ; utilizarea de ecrane 
metalice bune conducătoare sau feromagnetice. 

Una din sursele frecvente de paraziți o constituie fluxul de scăpări al 
transformatoarelor de rețea. Pentru evitarea inducerii unor tensiuni parazite 
de 50 Hz (60 Hz), amplificatoarele, atenuatoarele, etc. se închid în cutii meta- 
lice iar înfășurarea transformatorului se învelește cu. o fqaie de cupru, care 
constituie o spiră în scurtcircuit și reduce astfel foarte mult fluxul de scăpări. 
În același scop se poziţionează transformatorul astfel încît liniile de cîmp 
de dispersie să fie tangentiale la suprafața formată de conductoarele la care 
se caută evitarea inducerii de tensiuni parazite. Pentru ecranarea magnetică 
a instrumentelor sensibile sau a tuburilor catodice se folosesc materiale cu 
permeabilitati foarte mari. 


Cuplajele parazite electromagnetice apar datorită radiaţiei de cîmp elec- 
tromegnetic (sub formă de unde plane) la frecvențe foarte înalte; de la 1 GHz 
în sus toate cuplajele sînt de această natură. Gradul de cuplaj parazit depinde 
de configuraţiile geometrice ale emitatorului și receptorului si de distanța 
dintre ele. Pentru reducerea interferentelor nedorite etajele electronice se 
ecranează în cutii metalice (cu conductibilitate bună) complet închise; în 
cazuri speciale se pot folosi și plase sau trese metalice. 


Elemente folosite pentru ecranare și filtrare 


Pentru evitarea cuplajelor parazite se folosesc ecranele de diverse tipuri. 
Ecranele pot fi constituite din carcasa metalică a aparatului, izolîndu-l de 
influențe externe, sau pot fi constituite din cutii sau pereți metalici interni 
evitind cuplaje parazite între diferitele etaje componente ale aparatului. 

Pentru conectarea aparatelor între ele sau interconectarea diverselor 
blocuri se folosesc mufe mamă-tată și cabluri coaxiale. Cablurile coaxiale 
contin unul sau mai multe fire pentru transmiterea semnalului si o cămașă 
externă (tresă metalică), legată la puncte cu impedanta mică fata de masă 
(de obicei chiar la masă); cablurile constituie un ecran electric și magnetic 
pentru semnalul care circulă prin ele, impiedicind în același timp și radiația 
semnalului sub formă de perturbatie pentru alte montaje. 

Pentru evitarea cuplajelor parazite se folosesc și filtre. În locurile unde 
ecranul este străbătut de conductoare de semnal sau de alimentare, apar 
căi pentru pătrunderea sau radiația de semnale parazite. În aceste locuri 
se montează filtre, care prezintă o impedanta serie mare si o impedanta 
paralel mică pentru semnalul perturbator. Filtre trece-jos de tip LC sînt 
utilizate la firele de alimentare pentru a reduce perturbațiile de înaltă frec- 
venta, produse în reţea de unele aparate de măsură (de exemplu generatoa- 
rele) ; inductorul serie (L) permite trecerea normală a curentului de 50 Hz 
(60 Hz), prezentînd o impedanta mare în înaltă frecvență, iar capacitatorul 
paralel (C) șuntează la masă semnalul de înaltă frecvență. Pentru reducerea 
brumului datorat reţelei de alimentare se folosesc filtre opreste-banda 
(v. fig. 3.28) conectate la ieșirea surselor de alimentare. În fig. 3.49 a, b se indică 
modurile de plasare pe ecran (incorect, respectiv corect) ale unui filtru pentru 


3.1. ELEMENTE COMPONENTE ANALOGICE 91 


frecvenţe înalte. Pentru filtrări eficace ale semnalelor de înaltă frecvenţă 
(zeci și sute de megahertzi) se folosesc condensatoarele de trecere, care prezintă 
inductante minime ; condensatoarele de trecere au două armături concentrice, 
una externă, lipită direct la masă (de obicei chiar pe ecran), iar cealaltă consti- 
tuind firul „cald“ al cărui semnal trebuie filtrat. Pentru separări bune la înaltă 
frecvență, ale diverselor etaje, se mai folosesc filtre cu „bead“-uri; acestea 


/ncintd de ecronol 
/ncintă de 
R ecronut 
$ 
Ze 
Vs 
a5 
SR 
Dg 
cS 
es 
/ / U b S 
lty Leran Allru Ecron 
Fig. 3.49. Plasarea filtrului pentru frec- Fig. 3.50. Practicarea unor treceri 
vente înalte, pe ecran: prin ecrane 


a — incorectă; b — corectă 


reprezintă mici cilindri de ferită cu cîteva găuri longitudinale, prin care trece 
firul cald. Un astfel de „bead“ simulează o rezistență de cîteva sute de ohmi 
pe o plajă larga de frecvențe înalte (10 — 300 MHz). Asociind un condensator 
de trecere (în paralel pe alimentarea etajului) cu un „bead“ conectat între 
sursa. de alimentare și etajul respectiv) se obține un circuit similar unui 
filtru RC, eficace la frecvenţe înalte; un astfel de filtru, lipsit de rezonanțe 
parazite, este superior unui filtru LC clasic. 


Casetele aparatelor necesită practicarea unor găuri prin ecrane pentru 
ventilație; în cazul cuplajelor electromagnetice aceste găuri trebuie să aibă 
diametrul de cîteva ori mai mic decît lungimea de undă perturbatoare. Dacă 
sînt necesare găuri largi, acestea trebuie acoperite cu o tresă fină. 


În multe aparate destinate a lucra la frecvenţe înalte trebuie practicate 
orificii pe ecrane pentru trecerea tijelor sau axelor unor claviaturi, comuta- 
toare, potentiometre, etc. În acest caz se folosesc orificii practicate prin 
ecrane, ca cel din fig. 3.50, care acționează ca ghiduri de undă si atenuează 


semnalele cu frecvențe mai mici decît frecvenţa de tăiere a ghidului, conform 
relației 
> 


1 


Atenuarea (dB) = 54,5 Å fji — (F |? (3.76) 
de A 


unde: 7, — lungimea de undă de tăiere a ghidului (A, = 3,412 a); A — lungi- 
mea de undă a semnalului perturbator ; d și a — dimensiunile în metri. Pentru 
frecvențe mai mari decît frecvența de tăiere a ghidului, semnalul parazit 
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este condus neatenuat în incinta ecranată. De exemplu, pentru 2a = îi cm, 
i = Icm, A, = 0,017 m, se obține o atenuare de circa 32 dB pentru semnale 
parazite cu frecvența mai mică decît 4 GHz. 

Conectarea la masă. În cadrul unui aparat de măsură pot apare inter- 
ferente nedorite, datorită modului de conectare la masă al diverselor etaje 
[7]. Pentru aparatele de joasă frecvenţă (maxim cîțiva megahertzi) se folosește 


Fig. 3.51. Conectarea la masă a etajelor de joasă frecvență ale unui aparat 
electronic: 


a — incorectă; b = corcetă 


o conexiune cu un singur punct de masă, conform fig. 3.15 b. Se fac notatiile: 
Zi, Za, Za, Z4 — impedantele conductoarelor de masa; etajele 1, 2, 3 — ctaje 
electronice prin care trec curenți de aceeași natură cu cel de măsurat, nivelul 
de curent fiind minim în ctajul 1 si maxim în etajul 3. În cazul fig. 3.15 a, 
prin impedantele Z, — Z, (continind rezistențe și inductante) se introduc 
semnale parazite la etajele de nivel mic, în special la etajul 7, sau se închid 
bucle de reacție parazite, care pot schimba compiet funcționarea aparatului 
(în special la utilizarea unor amplificări foarte mari sau a unor benzi largi 
de frecvenţe). In fig. 3.51 b aceste efecte nu mai apar. 


Aparatele de măsură pot fi flotante sau legate la pămînt, după cum 
masa electrică a aparatului este separată, respectiv conectată la pămînt; 
pămîntul se conectează întotdeauna printr-un al treilea conductor la șasiul 
metalic alaparatului, pentru a asigura protecția operatorului. Deoarece multe 
aparate de măsură nu sînt flotante, la frecvenţe joase se închid bucle para- 
zite prin pămînt, într-un mod asemănător cu cel descris în fig. 3.15 a, ceca 
ce poate duce la crori de măsură. Uneori. pentru evitarea acestui neajuns 
se folosesc voltmetre autonome (alimentate la baterii) sau transformatoare 
de ieşire pentru generatoare. 

Pentru aparatele lucrind în domeniul frecvențelor înalte, punerea la 
masă reclamă fire groase (argintate) sau trese, cablaj dublu imprimat cu 
una din fete constituind masa, etc. Spre deosebire de cazul din fig. 3.15, 
se caută conectarca la masă în cit mai multe puncte; distanța dintre două 
puncte de masă trebuie să fie mult mai mică decît lungimea de undă a frec- 
ventei maxime la care se utilizează aparatul. Ecranele sînt de multe ori turnate 
din aluminiu. Pentru îmbinările mecanice ale unor ecrane sau ale casetei 
aparatului (care sînt toate conectate la masă) se folosesc lame elastice sau 
trese presate care să asigure punerea la masă pe o lungime cit mai mare; 
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în cazul îmbinărilor cu șuruburi, distanța între două șuruburi trebuie să fie 
mult mai mică decît lungimea de undă minimă. 

Asupra ecranării și legării la masă se pot găsi diverse considerente în 
lucrările (7, 23]. 


3.1.14. INSTRUMENTE INDICATOARE 


Pentru măsurarea analogică a mărimilor electrice se utilizează instru- 
mente indicatoare și tuburi catodice. 

Instrumentele, care în general sînt micro — sau miliampermetre, pot 
fi bazate pe diverse principii: magnetoelectrice, electromagnetice, clectro- 
dinamice, termice. În aparatele de măsură se utilizează în special instrumen- 
tele magnetoelectrice; acestea obțin rotirea acului indicator prin folosirea 
cuplului dat de forța electromagnetică, care ia naștere între un magnet per- 
manent și o bobină parcursă de curentul de măsură [7]. Bobina este solidară 
cu acul indicator și formează împreună echipajul mobil, care se rotește în 
jurul unui ax, fiind mereu atras spre o poziție de echilibru datorită unor arcuri 
sau benzi elastice. La trecerea unui curent continuu ia naștere un cuplu 
proporţional cu valoarea curentului, acul deviind cu un unghi de asemenea 
proporțional cu curentul. Instrumente magnetoelectrice se caracterizează 
printr-o liniaritate bună în comparație cu celelalte tipuri; faptul că functio- 
nează numai în curent continuu nu deranjează, deoarece acesta este modul 
de utilizare în orice aparat de măsură (în cazul unor tensiuni variabile, acestea 
se detectează). După modul de suspensie al echipajului mobil se deosebesc 
instrumente cu lagăre și instrumente cu benzi de torsiune. Ce-a de-a doua 
categorie a devenit predominantă datorită unei robusteti mecanice mai mari, 
prectim și unor performanțe ca precizie și stabilitate, mai ridicate. 


Instrumentele indicatoare pot fi „normale“ atunci cînd scările instru- 
mentului sînt sub formă de arce de cerc concentrice, într-un plan paralel 
cu planul de rotație al echipajului mobil, sau „de profil“, atunci cînd scările 
instrumentului sînt pe o suprafață perpendiculară pe planul de rotaţie al 
echipajului mobil. Al doilea tip permite realizarea unor panouri mai mici, 
dar și precizii mai reduse datorită erorii de paralaxă. Eroarea de paralaxă 
este subiectivă și apare din imposibilitatea unei citiri perfect perpendiculare 
pe suprafața cadranului. La instrumentele normale se adaugă o oglindă pe 
cadran, sub forma unui arc de cerc; atunci cînd acul și imaginea sa din oglindă 
se suprapun se asigură citirea perpendiculară pe cadran și deci înlăturarea 
erorii de paralaxă. 

În ultimii ani ponderea aparatelor de măsură cu instrumente analogice 
a scăzut, aparatele numerice devenind majoritare, datorită preciziei superioare 
(0,005 — 0,5%, în cazul voltmetrelor numerice, ajungînd la 10? în cazul 
frecventmetrelor, în comparaţie cu 0,1 — 2,5% pentru aparatele analogice), 
prețului asemănător sau chiar mai redus, robustetii mecanice și usurintei 
de citire. Totuși, folosirea instrumentelor analogice se impune: în aparatele 
portabile cu consum mic (de exemplu multimetrele de curent continuu, cu 
consum de 1 — 5 mW), în aparatele unde cerințele de precizie sînt mai reduse 
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(de exemplu la indicarea nivelului sau a gradului de modulație, în generatoare), 
în voltmetrele de curent alternativ (folosite la căutarea unui maxim sau minim 
pentru acordul unor circuite selective), în aparatele pentru măsurarea mări- 
milor neelectrice (unde scările pot avea o anumită lege de compoziţie, complet 
neliniară). Instrumente indicatoare miniatură cu precizii extrem de reduse 
(liniaritate 5 — 20%) sînt folosite la acrodul punților RLC, la sincronizoa- 
rele de frecvență pentru menţinerea în plaja optimă de sincronizare, la recali- 
brarea în frecvenţă a generatoarelor de semnal (prin comparaţie cu armonicile 
unui cuarț și detecție), la controlul bateriilor în cazul aparatelor portabile, 
la indicarea automată a polaritatii de curent continuu în cazul multimetrelor 
analogice, etc. - 


3.2. ELEMENTE COMPONENTE DIGITALE 


Tehnica de măsurare actuală reclamă imperios aparate digitale, datorită 
vitezei și preciziei ridicate, cît și mai ales, faptului că aceste aparate se pre- 
tează la automatizarea măsurărilor si prelucrarea rezultatelor pe calculator. 

Descrierea exhaustivă a elementelor componente din aparatele digitale 
depășește considerabil cadrul acestei lucrări, astfel încît în acest capitol 
vor fi prezentate numai problemele de bază. 


3.2.1. SISTEME DE NUMERATIE 


Orice număr N se poate scrie sub forma: 


N= Sd aB (3.77) 


i=-m 


unde B este un număr întreg reprezentînd baza sistemului de numerație, 
iar 0 < a, < B — 1 sînt cifrele sistemului de numerație, de asemenea numere 
întregi. 

În forma prescurtată, numărul N în baza B se scrie astfel: 


N(B) = @yQq-1 ++» A440, Ay ++ Wigs (3.78) 


În activitatea curentă, se folosește sistemul de numerație zecimal (B = 
= 10). În aparatele digitale, sistemul de numerație binar (B = 2) pre- 
zintă avantaje esențiale, deoarece circuitele de comutație prezintă două stări 
caracteristice (0 sau 1) iar operațiile aritmetice se efectuează comod utilizînd 
reguli simple ale algebrei logice. În calculatoare se utilizează sistemul de nu- 
meratie octal (B = 8), care permite o conversie extrem de simplă în sistemul 
binar. 

Numărul de ranguri, deci reprezentarea unui număr, crește pe măsură 
ce baza sistemului de numerație se micșorează. 
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Conversia numerelor, dintr-un sistem de numeratie, in alt sistem de 
numerație cu altă bază, se poate face relativ simplu, examinînd separat păr- 
tile întregi și părțile fractionare. 

În cazul unui număr întreg N (B) în baza B, conversia lui în baza b adică 
în (6) se efectuează prin următoarele operaţii: [29] 


N(B) a : 
= P -L 3.79 
5 ıt i (3.79) 
P, a \ 
= = P, 4 3.80 
3 a ( ) 

Pa n 2 
= Poa + n (3.81) 


care se continuă pînă cînd P,,, = 0, rezultind: 
N (b) = 4,@y-1 +- Mo (3.82) 


De menționat, că operațiile aritmetice necesare pentru conversia numă- 
rului N(B) într-o nouă bază b, se efectuează conform, regulilor acestor operaţii 
pentru numărul reprezentat în baza B. 

În cazul unui număr subunitar în baza B, conversia lui într-un număr 
în baza b se efectuează prin efectuarea următoarelor calcule simple, de asemenea 
cu respectarea regulilor operaţiilor aritmetice corespunzătoare numărului 
reprezentat în baza B. 


N(B)- d =a, + Pa (3.33) 
Pyb=a4+P, (3.84) 
Pig? b = Gon + P tn) (3.85) 


În cazul conversiei numerelor subunitare se poate ca procesul să nu se 
termine pentru P (m) finit, în cazul Pim) # 0, în care situație apar erori, 
funcție de rangul lui P tm+1- 

Conversia binar-octală sau inversă prezintă o deosebită simplitate, dat 
fiind faptul ca faza sistemului octal reprezintă puterea treia a bazei siste- 
mului binar (8 = 2). Astfel, conversia se efectuează prin simpla corespon- 
denta biunivocă dintre numerele binare cu 3 ranguri și cifrele sistemului 
octal: 


binar octal binar octal 
000 0 100 4 
001 101 


1 5 
010 2 110 6 
011 3 itl 7 
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Conversia numerelor binare în numere zecimale se poate efectua în mod 
simplu în felul următor. 
Considerînd numărul binar 


No) = apla- e Cy oy lge Ap (3.86) 
unde cifrele a, pot fi, evident, numai 0 sau 1, atunci 
Nao = yd" +... 0321 + ao? + aal 4+ an” (3.87) 


să : é i 3 E, s , totes 
Operatiile aritmetice în sistemul binar sînt extrem de simple. Se aplică 
următoarele reguli: 
— pentru adunare 


0+0=0 
1+0=1 


1+ 1 = 10, 1 fiind transportat în coloana precedentă 


— pentru înmulțire 


0x0=0 
1 xX0=0 
1x1l=1 


3.2.2, CODURI NUMERICE 


Deoarece circuitele de comutație prezintă două stări caracteristice, este 
necesar ca datele măsurate sau pr elucrate de sistemele digitale să fie coditicate 
în sistemul binar. 

Numerele zecimale se reprezintă cu ajutorul simbolurilor binare, rezuitind 
astfel codurile binar zecimale. 

În tehnica numerică se utilizează două tipuri de coduri pentru reprezen- 
tarea numerelor zecimale și anume coduri ponderate si coduri neponderate 
[30, 3). 

În cazul codurilor ponderate, fiecărei cifre zecimale îi corespunde o 
tetradă binară în care fiecare rang 4, are ponderea P,. 

Valoarea Z a cifrei zecimale se poate calcula cu ajutorul relaţiei: 


= Pa, + Pata + Pra, + Poo (3.88) 


În tabela 3.1. sînt prezentate coduri binare zecimale ponderate, cel mai 
frecvent utilizat fiind codul 8421. 

Codul 2421 este autocomplementar, adică posedă proprietatea că te- 
tradele care reprezintă cifre zecimale a căror sumă este egală cu nouă sînt 
inverse una față de cealaltă. 

Codurile neponderate sînt alcătuite pe baza unor considerente, care 
au în vedere anumite avantaje. 
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Tabela 3.1 Coduri binar — zecimale 


ponderate Tabela 3.2 Coduri neponderate 
PE E SN EN e Mai E gi E Ea 
Codul (8—4—2—1|4—2—2—1|2—4—2-1 Codul Exces 3 Gray Johnson 
Cifra Cifra 
zecimală zecimală 
PD uda (rr NE ARE a eee 
0 0000 0000 0000 0 0011 0000 00000 
1 0001 0001 0001 1 0100 0001 00001 
2 0010 0010 0010 2 0101 0011 00011 
3 0011 0011 0011 3 0110 0010 00111 
4 0100 1000 0100 4 0111 0110 01111 
5 0101 1001 1011 5 1000 + O01111 11111 
6 0110 1010 1100 6 1001 0101 11110 
7 0111 1011 1101 7 1010 0100 +: 11100 
8 1000 1110 1110 8 1011 1100 11000 
9 1001 1111 1111 9 1100 1101 10000 


În tabela 3.2. sînt prezentate cîteva din codurile neponderate, curent 
utilizate. 

Codul „exces trei“ derivă din codul ponderat 8—4—2—1 prin adăugarea 
la fiecare tetradă a numărului zecimal 3. Acest cod prezintă avantajele auto- 
complementării, cît si prezenţei cifrei binare 1 în toate stările. 

Codul Gray prezintă caracteristica modificării unui singur rang la trecerea 
de la o cifră zecimală la cifra zecimală următoare, avantaj esențial la traduc- 
toarele de poziţie. 


Codul Johnson, caracterizat prin deplasarea cifrei binare 1, prezintă 
avantaje la decadele sincrone și registrele de deplasare a informației. 

Pentru reprezentarea numerelor, literelor și a unor simboluri pentru 
calculatoare se utilizează, de regulă, codul ASCII (American Standard Code 
for Information Interchange) compus din 7 simboluri binare (biţi). 

Acest cod oferă astfel 27 = 128 combinaţii, dintre care sînt utilizate 
36 pentru comenzi, 28 pentru caractere speciale, 10 pentru numere, 28 pentru 
caractere alfabetice și 28 sînt neutilizate. Numerele sînt reprezentate prin 
codul BCD 1248 după care urmează simbolurile binare 011. 


Codul ASCII, extins, cu 8 biti, utilizează ultimul bit pentru controlul 
de paritate la transmisia informației între sistemele digitale. 


3.2.3. CIRCUITE LOGICE COMBINATIONALE 


Există trei operaţii logice fundamentale și anume NU, ȘI, SAU, care 
se pot efectua asupra variabilelor binare. Operatiile logice se materializează 
prin circuite logice, (porţi de transmisie, care se prezintă succint în cele ce 
urmează: 

Circuitul NU (NOT) are o singură intrare și ieșire, realizînd operația de 
inversare (complementare), care poate fi aplicată numai unei singure variabile 


Dinar. În fig. 3.52, se prezintă simbolul și tabelul de adevăr pentru circuitul 
NU. 
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Operația logică efectuată de acest circuit se scriu astfel: 


y=A (3.89) 


Circuitul ȘI (AND) are mai multe intrări și o singură ieşire, care este in 
starea 1, numai cînd toate intrările sînt în starea 1. În fig. 3.53. se prezintă 
simbolul și tabelul de adevăr pentru un circuit ŞI cu două intrări. 


d 
Fig. 3.52. Circuit logic NU; Fig. 3.53. Circuit logic ȘI; 
a — simbol; b — tabel de adevăr a — simbol: b — tabel de adevăr 


Operația logică efectuată de acest circuit se scrie astfel: 
Y=A-B (3.90) 


Circuitul SAU (OR) are mai multe intrări si o singură ieşire, care este 
în starea 1, cînd cel putin una din intrări este în starea 1. În fig. 3.54 se pre- 
zintă simbolul și tabelul de adevăr pentru un circuit SAU cu două intrări. 

Operația logică efectuată de acest circuit se scrie: 


Y=A+B (3.91) 


Prin combinarea a minimum două operaţii logice se pot realiza funcțiuni 
logice simple. Aceste funcțiuni se materializează de asemenea prin circuite 
logice, cele mai cunoscute fiind următoarele: 

Circuitul ȘI NU (NAND) efectuează operațiile logice respective. Iesi- 
rea acestui circuit este în starea 0 numai cînd toate intrările sînt în starea 1. 


Fig. 3.54. Circuit logic SAU: Fig. 3.55. Circuit logic SI-NU 


a — simbol; b — tabel de adevăr a — simbol; b — tabel de adevăr 


În fig. 3.55. se prezintă simbolul și tabelul de adevăr pentru un circuit ŞI- 
NU cu două intrări. 
Funcțiunea logică a circuitului este 


Y={4-B (3.92) 
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Circuitul SAU-NU (NOR, efectuează operaţiile logice respective. Ieșirea 
acestui circuit este în starea 0, cînd cel putin una din intrări este în starea 1. 
În fig. 3.56, se prezintă simbolul și tabelul de adevăr pentru un circuit 
SAU NU. 


a 
Fig. 3.56. Circuit logic SAU-NU: Fig. 3.57. Circuit logic SAU cu 
a — simbol; 6 — tabel de adevăr EXCLUDERE: 


a — simbol; 6 — tabel de adevăr 


Funcțiunea logică a circuitului este 
Y=A+B (3.93) 


Circuitele ,SI-NU“ si „SAU-NU“ se mai denumesc și circuite tip 
„NUMAI“ si respectiv „NICI“. 
Cirucitul SAU cu EXCLUDERE realizează funcțiunea logică 


Y = AB + AB (3.94) 


în cazul circuitului cu două intrări. Acest circuit produce starea 1 la ieșire, 
atunci cînd semnalele la intrare sînt complementare (4 = 1, B=0 sau 
A =0, B = 1). În fig. 3.57, se prezintă simbolul și tabelul de adevăr, pentru 
circuit. 

De mentionat ca acelasi tabel de adevar este aplicabil la adunarea a 2 
numere binare. Din acest motiv circuitul SAU cu EXCLUDERE mai este 
denumit și sumator modulo 2. 

În algebra logică, cu ajutorul căreia se efectuează analiza și sinteza 
schemelor cu circuite logice sînt valabile proprietățile de comutativitate, asocia- 
tivitate și distributivitate, ce sînt caracteristice operaţiilor din algebra clasică. 

În algebra logică, există însă teoreme care nu sînt valabile în algebra 
clasică, cele mai importante fiind următoarele: 


(a) x+0 =x 


Sae (3.95) 
a) X Finl 

x gi (3.96) 
arene (3.97) 


(0) x-x=x 
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(a) x+x=1 3.9 
(b) x-x=0 oe) 
agen ais | (3.99) 
(b) ziya =BF +... 


Ultimele două teoreme aparţin lui de Morgan și se ap circuitelor ȘI- 
NU si SAU-NU. 

In algebra logică, dacă o ecuație este adevărată auaa şi duala sa este 
adevărată. Duala unei ecuații se obține prin schimbarea simbolurilor ȘI cu 
SAU si reciproc, cît si prin schimbarea stărilor 1 în 0 și reciproc. 

În teoremele prezentate mai sus, expresiile „b“ sînt dualele expresii- 
lor „a“. 

Stările logice 1 și 0 sînt reprezentate în sistemele digitale prin nivele 
de tensiune, denumite potențial maxim (HIGH) și potenţial minim (LOW). 
În mod convențional, s-au acceptat reguli, care definesc două „tipuri“ de 
logică și anume: 

— logica pozitivă, in care cel mai pozitiv nivel (HIGH) reprezintă starca 
logică 1 și cel mai negativ nivel (LOW) reprezintă starea logică 0. 

— logica negativă, în care cel mai pozitiv nivel (HIGH) reprezintă starea 
logică 0 și cel mai negativ nivel (LOW) reprezintă starea logică 1. 

La schimbarea celor două tipuri de logică, funcțiunea ȘI devine SAU, 
funcțiunea ȘI-NU devine NICI și reciproc, aplicîndu-se teorema dualității. 

Alegerea tipului de logică nu prezintă avantaje din punctul de vedere 
al studiului circuitelor logice, reprezentînd practic numai o preferință indi- 
viduală a proiectantului. În orice caz, precizarea logicii cu care se lucrează 
este imperios necesară, pentru evitarea erorilor de interpretare. Astfel, dacă, 
la ieșirea în cod BCD 8421 a unui aparat digital, la o decadă sînt prezente 
următoarele potențiale: maxim, minim, minim, maxim, această informație 
reprezintă 1001 (cifra zecimală 9) în logica pozitivă și 0110 (cifra zecimală 
6) în logica negativă. 

In dorința de generalizare și de evitare a erorilor, datorită tipului de 
logică utilizat, unii autori au introdus drept notații pentru stările circuitele 
de comutație H (High level) si L (Low level) în locul numerelor binare. 

Această notatic nu s-a generalizat, dat fiind dificultatea pentru specialistul 
în algebră, logică, deprins să opereze numai cu simbolurile 1 și 0. 

În prezent, se manifestă o tendință aproape generală de utilizare a logicii 
pozitive, care de altfel va fi aplicată și în cursul acestei lucrări. 


3.2.4. CARACTERISTICI PRINCIPALE ALE CIRCUITELOR 
LOGICE 133) 


Caracteristicile principale ale circuitelor logice, care trebuie cunoscute 
pentru a realiza sisteme digitale cu anumite performanțe sînt următoarele: 

Timpul de propagare. Trecerea dintr-o stare în alta impune un anumit 
timp finit. 
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Media aritmetică a timpilor de trecere în starea de conductie (4) si 
în starea de blocare (4) se denumește timp de propagare (4) sau timp de 
întârziere (4). 

Tensiuni de prag. Tensiunile de intrare pentru care circuitele logice 
comută dintr-o stare în alta se denumesc tensiuni de prag, sau nivele de schim- 
bare a stărilor. 

Marginea de zgomot. În scopul evitării erorilor circuitelor logice, prin 
schimbarea intempestivă a stărilor, datorită semnalelor perturbatoare, se impu- 
ne ca diferența tensiunilor de prag să fie cît mai mare. 

Circuitelor logice li se asociază două margini de zgomot la intrare, cores- 
punzătoare ambelor stări la intrarea circuitului. Pentru a defini marginile 
de zgomot la intrarea circuitului logic Y, să presupunem că acesta este coman- 
dat de circuitul logic X. 

Marginea de zgomot pentru starea 1 reprezintă diferența dintre nivelul 
corespunzător stării 1 la ieșirea circuitului X și nivelul la care circuitul Y 
produce starea 0 la ieșire. Marginea de zgomot pentru starea 0 reprezintă 
diferența dintre nivelul corespunzător stării 0 la ieșirea circuitului X si ni- 
velul la care circuitul Y produce starea 1 la ieșire. 


Marginile de zgomot rezultă din caracteristica de transfer a circuitului 
funcție de valorile tipice ale nivelelor (Typical Noise Margins) sau funcţie 
de cele mai defavorabile nivele (Worst Case Noise Margins), în condiţiile 
variațiilor maxim admise ale tensiunii de alimentare, temperatură și sarcină. 

Capacitatea de comandă. În mod curent, un circuit logic este destinat 
să comande, sau să fie comandat de alte circuite logice. 


Astfel, pentru un circuit logic interesează numărul N maxim (fan-out) 
de intrări de circuite similare ce pot fi conectate la ieșirea sa si numărul M 
maxim (fan-in) de ieșire de circuite similare ce pot fi conectate la intrarea sa, 

Puterea disipată. Puterea disipată depinde de mai multi factori și anume: 
viteza, starea și sarcina circuitului logic cît și de variația tensiunii de alimen- 
tare. De regulă, puterea disipată se specifică ca o valoare medie, cînd circuitul 
rămîne în cele două stări logice timpi egali. 

Temperatura de lucru impune domeniul temperaturii ambiante în care 
se garantează performanţele circuitului. 


3.2.5. TIPURI DE CIRCUITE LOGICE 


Dezvoltarea explozivă a circuitelor logice a fost consecinţa firească a succe- 
sului tehnologiei dispozitivelor semiconductoare. 


Primele circuite logice au fost realizate cu cele mai simple dispozitive 
semiconductoare și anume cu diode, care au permis realizarea functiunilor 
de bază ŞI, SAU. Tranzistorul, prin însăși funcționarea sa ca inversor, în 
conexiune EC, a permis realizarea functiunii NU. 


Prin scheme combinate din diode și tranzistoare cu componente pasive 
s-au realizat și funcțiunile practice (NICI, SI-NU, SAU, CU EXCLUDERE, 
etc) în diverse sisteme logice. l 
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Dezvoltarea tehnologiei planare si a proceselor de difuzie a generat 
circuitele integrate monolitice, în anii 1960 — 1961. Primele circuite integrate 
au reprezentat simpla transpunere a componentelor discrete în scheme mono- 
litice. 

Tipurile circuitelor integrate au evoluat însă continuu, urmărindu-se 
optimizarea raportului performanţe și pret de cost, în cele ce urmează mentio- 
nîndu-se numai cele utilizate în prezent. 

Din punctul de vedere al conductiei curentului există două tipuri de circuite 
integrate și anume: bipolare și unipolare. 

În cazul circuitelor integrate bipolare conductia curentului este produsă 
de electroni și goluri, existînd două tipuri de purtători, de sarcină (majori- 
tari și minoritari) pe cînd la circuitele unipolare există un singur fel de purtă- 
tori de sarcină, electroni sau goluri. 


3.2.5.1. CIRCUITE INTEGRATE LOGICE BIPOLARE [34, 35, 36, 37] 


“Circuite integrate DTL (Diode Transistor Logic) 

În fig. 3.58, se prezintă circuite logice DTL, care realizează funcția 
SI-NU. 

În fig. 3.58 a diodele de intrare efectuează funcția SI, iar tranzistorul 
funcția NU. 

Dacă în toate intrările se aplică nivelul 1, diodele D1, ... Dn sînt blocate, 
în timp ce diodele serie Ds sînt polarizate direct. 

Tensiunea în punctul K este 2,1 V, tranzistorul este saturat, ieșirea fiind 
astfel în starea 0. Dacă la una din diodele D, ... Dn se aplică nivelul 0, dioda 
corespunzătoare conduce un curent impus de valorile U, și R. În punctul K 
se stabilește tensiunea de 0,7 V, insuficientă pentru a deschide diodele serie 
Ds și joncțiunea bază-emitor a tranzistorului T, care este astfel blocat, 
producindu-se starea 1 la ieşire. _ 


+Up ——O tiy 


d b 
Fig. 3.58. Circuit logic SI-NU, tip DTL: 


a) circuit simplu; b) circuit perfecționat 


În fig. 3.58 6 se prezintă un circuit DTL modificat, larg utilizat în prezent. 
Prin introducerea tranzistorului T crește amplificarea de curent, ceea ce permite 
utilizarea unor rezistențe de polarizare de valori mai mici. Acest lucru reduce 
costul circuitului integrat. 
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Pentru creșterea tensiunilor de prag se înlocuiește dioda serie cu o diodă 
Zener, rezultind astfel circuite HNIL (High noise immunity logic). Aceste 
circuite prezintă o excelentă imunitate la zgomot și se utilizează în siste- 
mele digitale, care impun o margine de zgomot de aprox. 7 V. 

Circuitele integrate 
DTL prezintă un timp de 
propagare tipic de 30 ns $i 
un număr maxim de ieșiri 
(fan-out) de 25. 

Circuite logice TTL 
(Transistor transistor Lo- 
gic). 
Circuitele TTL au apă- 
rut ca o evoluţie a circui- 
telor DTL, prin dezvoltarea 
tehnologiei monolitice, fiind 
realizate inițial de firma 
Sylvania în anul 1963. 
Structura de bază a acestui 
circuit constă dintr-un tran- Fig. 3.59. Circuit logic ȘI-NU, tip TTL standard 
zistor multiemitor, fiecare 
din diodele emitor — bază avînd funcțiunea diodelor de intrare din circui- 
tul DTL, iar dioda colector — bază avînd rolul diodei serie. 

Tranzistorul multiemitor are avantajul esențial că necesită spațiu redus 
pe cipul semiconductor fapt ce permite realizarea circuitelor integrate pe 
scară medie și chiar pe scară largă (ex. memorii tip ROM). 

Circuitele integrate TTL se diferențiază în mai multe tipuri funcție de 
timpul de propagare și puterea disipată. 

a) Circuitul TTL standard 

Acest circuit prezintă compromisul optim dintre timp de propagare și 
putere disipată în multiple aplicaţii. Circuitul de bază realizează funcția 
ŞI-NU. Schema practică este prezentată în fig. 3.59, caracteristicile esenţiale 
fiind tranzistorul multiemitor de intrare 7, și circuitul de ieșire T}, T4. 

Pentru starea 0 la ieşire se aplică nivelul 1 la toate intrările. În acest 
caz, se produce blocarea tranzistorului multiemitor, conductia tranzis- 
toarelor T, si T, si blocarea tranzistorului 73. Pentru starea 1 la ieșire 
se aplică nivelul 0 la oricare din intrări. În acest caz, se produce conductia 
tranzistorului multiemitor, blocarea tranzistoarelor T, și T, si conductia 
tranzistorului T;. Particularitatea circuitului de ieșire (totem pole output), 
constă în faptul că asigură o rezistență de ieșire redusă pentru ambele stări 
și anume prin tranzistorul T, la saturație în starea O și prin tranzistorul T}, 
în conductie (ca repetor) în starea 1. 

Circuitul „totem pole output“ prezintă dezavantajul că ieșirile nu pot fi 
conectate în paralel, ceea ce face imposibilă conexiunea ȘI cablat (WIRED 
AND). Pentru realizarea acestei conexiuni se produc circuite TTL, cu tranzistorul 
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de ieșire T, avînd colectorul în gol. In acest caz, mai multe circuite TTL 
pot fi conectate la ieșire pe o rezistență de sarcină comună. Astfel se reali- 
zează conexiunea ȘI —cablat unde există posibilitatea ca o singură poartă 
să fie în starea 0 la ieșire, iar celelalte în starea 1, ceeace conduce la minimi- 
zarea anumitor scheme logice. 

Pentru circuitul TTL standard timpul de propagare este de 13 ns, iar 
puterea disipată de 10 mw/poartă. 

b) Circuitul TTL de consum redus 

Structura de bază a circuitului este identică cu a €ircuitului standard, 
rezistentele fiind de valori mai mari. La acest tip de circuit timpul de propa- 
gare este de 33 ns., iar puterea disipată de ordinul 1-mw/poartă, produsul 
acestora fiind minim, în raport cu celelalte circuite TIL. 

c) Circuitul TTL de viteză mare 

Structura acestui circuit este similară cu a circuitului standard, avînd 
următoarele particularități: 

— existența unei diode pe fiecare din intrările tranzistorului multiemitor 
pentru limitarea impulsurilor reflectate pe liniile de transmisie, formate 
prin conexiunile dintre circuite, dat fiind vitezele de comutație ridicate. 

— utilizarea montajului Darlington (tranzistoarele T}, 74) în circuitul 
de ieșire, pentru creșterea curentului de comandă și reducerea valorii rezisten- 
telor. 

Timpul de propagare pentru acest circuit este de 6 ns. si puterea disipata 
de aprox. 23 mw/poarta. 


Fig. 3.60. Circuit logic ȘI-NU, tip TTL de viteză mare 


d) Circuitul TTL Schottky 

Acest circuit utilizeaza o dioda Schottky conectata in paralel cu joncti- 
unea colector bază. Caracteristicile principale ale acestei diode constau în 
faptul că prezintă o cădere de tensiune în sens direct mai mică decît joncti- 
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unea p-n siliciu si că prin lipsa purtătorilor minoritari, în procesele de comu- 
tatie nu există timp de stocare. Astfel, dioda Schottky are rolul unui element 
de fixare, care evită intrarea în saturație a tranzistoarelor si reduce durata 
proceselor de comutație. 

De menționat tendința fabricantilor de componente de a promova 
circuite TTL Schottky de consum redus, dat fiind puterea disipată de 2 mw 
poartă și timpul de propagare de 10 ns. 

Circuitele logice conectate prin emitor. (ECL — Emitter coupled Logic.) 

Tehnica conectării prin emitor constă în utilizarea amplificatorului dife- 
rential, cu rezistență comună în emitoare de valoare mare, lucrîndu-se 
astfel în regim de curent constant. 

În acest circuit se evită intrarea în saturație a tranzistoarelor, obtinin- 
du-se viteze de comutație foarte ridicate. 

Circuitele ECL sînt prevăzute la ieșire cu repetoare pe emitor pentru, 
creșterea capacității de comandă. 


În fig. 3.61, se prezintă un circuit ECL cu repetoarele Te și T, comandate 
de ieșirile complementare ale amplificatorului diferențial, obtinindu-se astfel 
două funcțiuni logice pentru circuit (SAU și NICI). 

_ Cînd tensiunea la oricare din intrări depășește valoarea tensiunii de re 
ferinta Up, tranzistorul de intrare corespunzător intră în conductie. Astfe- 


Fig. 3.61. Circuit logic SAU-NU, tip ECL 


în punctul K se produce o cădere de tensiune care se transmite la ieșirea 
NICI. Cînd tensiunea la toate intrările este inferioară valorii Up, se produce 
o cădere de tensiune în punctul P, care se transmite la ieșirea SAU. 
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Rezistența R, asigură funcționarea în regim de curent constant a ampli- 
ficatorului diferenţial (73, T,), iar tranzistorul T; şi diodele D asigură tensi- 
unea de referință termocompensată. 

Circuitele ECL permit obținerea unui timp de propagare de 1 ns și o 
capacitate de comandă de ordinul 25, cu o putere disipată de 50 mw. 

Un neajuns al circuitelor ECL constă în necesitatea a două tensiuni de 
alimentare. 


3.2.5.2. CIRCUITE INTEGRATE LOGICE UNIPOLARE [38, 39] 


În ultimii ani s-au dezvoltat circuite logice unipolare cu dispozitive 
semiconductoare MOS pentru care se întrevăd perspective deosebite, datorită 
următoarelor avantaje esenţiale: 

— ușurința realizării circuitelor integrate pe scară largă, 

— consum foarte redus de putere, 

— margine ridicată de zgomot (aprox. 6 V). 

Dezavantajul principal al circuitelor unipolare MOS constă în timpul 
de propagare redus, tipurile actuale lucrind la frecvențe de 10 MHz. 

Se cunosc două tipuri de circuite unipolare și anume circuite MOS cu 
canal de aceiași polaritate și circuite MOS complementare, ultimele fiind cele 
mai răspîndite. 

Circuite logice complementare (COS-MOS) 

Circuitele COS-MOS combină dispozitive cu canale de ambele polari- 
tati pe aceiași pastilă de siliciu, conectate în serie. 

Caracteristicile acestui circuit sînt: 

— consum extrem redus de putere (de ordinul nw), deoarece în ambele 
stări logice, curentul total care trece prin circuit este egal cu curentul dispozi- 
tivului MOS blocat. 

— rezistență de ieșire mică. 

Circuitul logic fundamental COS-MOS este inversorul, prezentat în 
fig. 3.62. 


Cînd tensiunea de intrare este nulă, dispozitivul MOS cu canal P este 
în conductie, iar cel cu canal N este blocat, astfel că tensiunea de ieșire este 
practic U,, inversorul fiind în starea logică 1. Dacă tensiunea de intrare este 
U,, dispozitivul MOS cu canal P este blocat, iar cel cu canal N este in conductie, 
tensiunea la ieșire este nulă, inversorul fiind în stare logică 0. 

Functiunile cu circuite COS-MOS se extind cu ușurință la circuitele ŞI- 
NU și SAU-NU. 


În fig. 3.63. este prezentat un circuit COS-MOS care materializează 
funcția SAU-NU cu trei intrări. 
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Fig. 3.62. Circuit logic Fig. 3.63. Circuit logic SAU-NU, tip COS-MOS 


NU, tip COS-MOS 


3.2.6. CIRCUITE BASCULANTE 


În cazul circuitelor basculante, starea prezentă la ieșire depinde parțial 
de stările sale anterioare. Timpul intervine explicit, funcţionarea acestor 
circuite fiind astfel secventiala [40]. 


Structura de bază a circuitelor basculante constă dintr-un amplificator 
cu reacție pozitivă. La o anumită comandă, circuitul de reacție devine activ 
Şi are loc un proces în avalanșă, care schimbă starea circuitului, dacă sînt 
îndeplinite anumite condiţii. 


În cele ce urmează se vor prezenta succint cele mai reprezentative cir- 
cuite basculante. 


3.2.6.1. CIRCUITE BISTABILE (30, 35] 


Circuitul bistabil posedă proprietatea de a memora informaţiile binare, 
reprezentînd elementul de bază în circuitele secvențiale. În trecut, în perioada 
componentelor discrete, circuitele bistabile erau realizate simplu cu un ampli- 
ficator de c.c. cu două tranzistoare (sau tuburi electronice), căruia i se aplică 
reacția pozitivă. Circuitele integrate (TTL, ECL, COS-MOS, etc) au permis 
realizarea unor circuite bistabile complexe, de mai multe tipuri, în vederea 
unor utilizări versatile. 


O primă diferențiere a circuitelor bistabile constă în funcționarea asin- 
cronă sau sincronă. 


În cazul funcționării asincrone, starea circuitului bistabil este determinată 
numai de comanda aplicată la una din cele două intrări ale sale. 


108 3. ELEMENTE COMPONENTE 


Funcționarea sincronă implică aplicarea unor impulsuri de tact 7, care 
determină starea circuitului funcție de stările unor intrări informaționale 
(Data Inputs), denumite sincrone. Funcționarea sincronă este utilizată în 
special pentru comanda simultană a circuitelor bistabile, la intervale de timp, 
impuse de generatorul de tact. 


R a a 
+ 
$ £ s Ts 
x Store incompatibilă x Store racompotibilé 
~ Circuitul mu bosculeoză ~bircuitel nu Bosculează 
a b a b 
Fig. 3.64. Circuit bistabil R-S, cu circuite Fig. 3.65. Circuit bistabil R-S cu circuite 
SI-NU: SAU-NU: 
a — schemă bloc; b — tabel de adevăr a — schemă bioc; b — tabel de adevăr 


Cel mai simplu circuit bistabil, este circuitul asincron de tip R-S (Reset- 
Set), care se poate realiza cu două circuite NAND (SI-NU) sau NOR (SAU- 
NU), prezentate în fig. 3.64 și respectiv fig. 3.65. 

Din tabelele de adevăr, rezultă că sînt posibile patru stări pentru intră- 
rile asincrone R-S. La acest circuit bistabil nu sînt admise stările R = S = 0, 
pentru cel cu circuite SI-NU (fig. 3.64) și stările R = S = 1, pentru cel cu 
circuite SAU-NU (fig. 3.65), deoarece în aceste cazuri se produce la ieșire 
starea incopatibilă Q = Q (1 în primul caz si 0 în al doilea caz). 

Circuitele bistabile integrate realizate în prezent sînt prevăzute cu posi- 
bilitatea funcționării sincrone. Schemele practice contin adesea și intrări 
pentru comanda asincronă (notate cu P și C sau A și $), care pot determina 
starea circuitului bistabil independent de impulsurile aplicate la intrarea 
de tact. 

Comanda circuitelor bistabile sincrone se efectuează, în două moduri: 

— cu frontul pozitiv, sau negativ, al impulsului de tact (edge triggered), 

— cu ambele fronturi ale impulsului de tact (în circuitele „master- slave“). 

În cazul comenzii „edge triggered“ informația la intrările sincrone 
trebuie să fie prezentă înaintea aplicării impulsului de tact și să se mențină 
un timp £, pînă cînd impulsul de tact a atins un anumit nivel, funcție de timpul 
de propagare £, al circuitului bistabil. De menționat, că la creșterea duratei 
frontului de comandă, se reduce marginea de zgomot a circuitului, putînd 
avea loc basculări nedorite. 

Circuitele bistabile „master slave“ constau din două circuite basculante, 
prin care se produce o izolare totală între intrările sincrone și ieșiri, pe du- 
rata aplicării impulsului de tact. 
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Procesul de basculare se finalizează prin patru momente din evoluţia 
impulsului de tact indicate în fig. 3.66. 

Circuitul bistabil master-slave impune o durată minimă a impulsului 
de tact si prezenţa informației la intrările sincrone pe toată această durată. 


În principal, se cunosc patru tipuri de circuite bistabile sincrone și anume 
D, T, R-S si J-K, care vor fi prezentate succint în cele ce urmează. 


g Q 
F 
a 
c a b 
Fig. 3.66. Comanda circuitelor bistabile Fig. 3.67. Circuitul bistabil tip D: 
„master-slave“ 1) deconectarea circuitului a — schemă bloc; b — tabel de adevăr, 


bistabil „master“ de cel „slave“ 2) transmi- 
terea informației de la intrările sincrone in 
circuitul bistabil „master“ 3) deconectarea 
circuitului bistabil „master“ de intrările 
sincrone. 4) transmiterea stării circuitului 
bistabil „master“ în circuitul „slave“. 


Circuitul bistabil de tip D 

Circuitul bistabil de tip D este prevăzut cu o singură intrare sincronă 
(D), schema bloc și tabelul de adevăr fiind prezentate în fig. 3.67. 

Esenţa funcționării acestui circuit constă în faptul că informaţia prezentă 
la intrarea D la timpul î, este transferată, la ieșirea Q la timpul ¢,,,. Astfel, 
informația aplicată la intrare se transmite la ieșire cu o intirziere, determi- 
nată de durata dintre două impulsuri de tact. 

Circuitele bistabile de tip D se utilizează la transferarea informații- 
lor, aplicația tipică fiind registrele de deplasare. 

Circuitul bistabil de tip T 

Circuitul bistabil de tip T este prevăzut cu o singură intrare sincronă 
(7), schema bloc și tabelul de adevăr fiind prezentate în fig. 3.68. 

Din tabelul de adevăr rezultă că la aplicarea impulsului de tact circuitul 
bistabil basculează, dacă la intrarea T există starea 1, indiferent de starea 
anterioară a circuitului şi își menține starea, dacă la intrarea T există starea 
0. Circuitul bistabil T se utilizează în numărătoare datorită caracteristicii 
sale intrinseci de a diviza cu 2. 

Acest circuit nu se produce ca atare în scheme integrate, funcțiunea sa 
fiind realizată cu ajutorul celorlalte tipuri de circuite bistabile. 
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Circuitul bistabil de tip R-S 

Circuitul bistabil de tip R-S este prevăzut cu două intrări sincrone (R, S), 
schema bloc și tabelul de adevăr fiind prezentate în fig. 3.69. 

Din tabelul de adevăr se poate constata identitatea primelor trei stări 
ale acestui circuit cu cele ale circuitului bistabil R-S asincron realizat cu porți 
de transmisie NICI. 


Pi 
r 4 
7 
a 
Nedelerminare 
Ca 
Fig. 3.68. Circuit bistabil tip T: Fig. 3.69. Circuit bistabil tip R-S (sincron): 
a — schemă bloc; b — tabel de adevăr. a — schemă bloc; b — tabel de adevăr. 


Dezavantajul circuitului bistabil sincron de tip R-S constă în starea 
nedeterminată care rezultă la ieșire, la aplicarea impulsului de tact, în pre- 
zenta stărilor 1 la intrările R-S. 

Circuitul bistabil J-K 

Circuitul bistabil J-K este prevăzut de asemenea cu două intrări sincrone 
(J si K). În unele cazuri aceste circuite sînt prevăzute cu mai multe intrări 
de tip J-K, directe sau negate, destinate extinderii posibilităţilor de utili- 
zare și evitării porților de transmisie externe. Schema bloc a circuitului bistabil 
J—K și tabelele de adevăr si comenzi sînt prezentate în fig. 3.70. 


[o [re] Z| | 
guuna 


HORA 


74O0\X 17 

c X Indiferent 

a b c 
Fig. 3.70. Circuit bistabil J-K: 


a — schemă bloc; b, c — tabele de adevăr. 


~ 
A 


Din tabelul de adevăr rezultă că toate cele patru stări sînt definite functio- 
narea circuitului bistabil] —K fiind identică cu cea a circuitului R—S, cu 
excepția celei de a patra condiție (J = K = 1) cînd, la aplicarea impulsului 
de tact, circuitul J—K basculează, în timp ce circuitul R—S prezintă o stare 
nedeterminată. Din punctul de vedere al condiţiilor pentru basculare, circuitul 
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J—K se aseamănă cu circuitul bistabil T, ambele schimbindu-si starea atunci 
cînd pe intrările sincrone există starea 1. 

In tabelul de adevăr, notația X arată că starea intrării respective este 
indiferentă, din punctul de vedere al basculării circuitului la aplicarea impulsu- 
lui de tact. Astfel, de ex. dacă Q este în starea 0, la momentul ¢, si este ne- 
cesar să își mențină starea sau să treacă în starea 1 la momentul ¢,,, prin 
aplicarea impulsului de tact, starea intrării K este indiferentă, pentru ambele 
situații. 


3.2.6.2. CIRCUITE DE FORMARE 


Pentru obţinerea impulsurilor dreptunghiulare din semnale de formă 
oarecare se utilizează circuite de formare. Aceste circuite se pot utiliza și ca 
discriminatoare de nivel, comparatoare de tensiune, relee electronice etc. 

În aceste scopuri se utilizează, de regulă, un circuit basculant bistabil 
asimetric de tip Schmitt. La acest circuit una din stări este absolut stabilă, 
iar cealaltă stare există numai în prezența unui semnal la intrare de o mărime 
superioară unei anumite valori — prag (pragul superior). Revenirea în starea 
absolut stabilă se produce cînd semnalul la intrare devine mai mic decît 
valoarea corespunzătoare pragului inferior. 

Diferența dintre valoarea celor două praguri reprezintă un histerezis. 
În circuitele practice, valoarea acestui histerezis trebuie să fie mare, atunci 
cînd se impune reducerea influenței perturbatiilor și mică, pentru obținerea 
unei sensibilitati ridicate. 

În mod simplu, circuitul de formare Schmitt [33] se realizează cu două 
circuite SI-NU, la care se aplică o reacție pozitivă, conform fig. 3.71. 

La această schemă histerezisul este determinat de raportul rezistentelor 
R, şi Ra, valoarea sa mărindu-se la creşterea acestui raport. 

Intrările A și B ale circuitelor SI-NU se utilizează pentru înhibarea 
circuitului Schmitt într-o anumită stare, prin aplicarea nivelului 0 la una din 
aceste două intrări, ceea ce prezintă interes în anumite cazuri practice. 

În tehnologia TTL se produc circuite integrate, de tip Schmitt, cu un 
histerezis de 0,8 V și cu o variație mai 
mică de 20 mv, în gama de tempera- 
tură 0—70°C, pragurile de basculare 
fiind termocompensate. 


3.2.6.3. CIRCUITE MONOSTABILE 


_ Circuitul monostabil prezintă o Fig. 3.71. Circuit de formare tip Schmitt. 
singură stare stabilă. Principial acest 

circuit derivă din circuitul bistabil la care în bucla de reacție pozitivă s-a 
introdus un cuplaj în c.a. printr-un grup RC. La o comandă exterioară cir- 
cuitul monostabil trece în a doua stare pentru un timp finit, determinat de 
elementele de cuplaj, după care revine în starea inițială, realizînd astfel o 
întîrziere la transmiterea unei informații. 
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Circuitele monostabile se realizează simplu cu circuite logice și un grup 
RC., un exemplu fiind prezentat în fig. 3.72 @ [41]. 

În repaus, la intrare, există starea logică „1“, ieșirea fiind de asemenea 
în „1“. La aplicarea unui impuls de comandă negativ se produce „0“ la ieșire, 


Fig. 3.72. Circuit monostabil: 


a — schemă cu circuite ȘI-NU; b — schemă cu circuit bistabil. 


ambele intrări ale circuitului SI-NU fiind în primul moment în „1“. Urmează 
descărcarea condensatorului și cînd tensiunea U, atinge valoarea U,, (0) cir- 
cuitul SI-NU revine în starea inițială „1“. La această schemă, valoarea timpu- 
lui de basculare depinde de tensiunile de prag ale circuitelor logice, care variază 
între exemplare, nefiind astfel reproductibilă. 


O schemă îmbunătăţită, cu circuit bistabil la care timpul de basculare 
este determinat practic de constanta de timp a grupului RC este prezentată 
în fig. 3.72 b [42]. 

Starea iniţială a circuitului bistabil J—K este Q=0 si Q = 1, tranzis- 
torul T fiind astfel blocat si condensatorul încărcat. 

La aplicarea unui impuls de comandă pe intrarea de tact 7 circuitul 
bistabil își schimbă starea (J = K = 1). Urmează descărcarea condensato- 
rului pe rezistența R. După durata ¢ = 0,7 RC, tranzistorul intră în conductie 
şi astfel se aplică un impuls negativ pe intrarea asincronă P a circuitului bista- 
bil, care determină revenirea în starea inițială. 

Cu tehnologia TTL și COS-MOS se produc circuite integrate monosta- 
bile la care timpul de basculare este determinat de un grup RC conectat în 
exterior. De asemenea, se produc circuite integrate monostabile retriggerabile, 
care își mențin starea de basculare prin aplicarea unui impuls la intrare, înainte 
de revenirea în starea stabilă. Prin aceasta se pot obține durate de basculare, 
respectiv întîrzieri, extrem de mari, aplicînd o succesiune de impulsuri la 
intrarea. circuitului. 


3.2.6.4. CIRCUITE ASTABILE 


Circuitele astabile, denumite și multivibratoare, oscilează liber, frecvența 
de oscilație fiind determinată de un grup RC, prin care se aplică o reacție 
pozitivă unor circuite logice. Circuitele astabile se proiectează funcție de cerin- 
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tele impuse privind stabilitatea frecvenţei sau amplitudinii, timpii de creștere 
a impulsurilor, factorul de umplere, etc. i 

n fig. 3.73, se prezintă o schemă simplă utilizînd trei inversoare, unde 
reacția pozitivă se determină prin circuitul RC, care determină frecvența [44]. 


Y 
i : N y START 


Fig. 3.73. Circuit monostabil cu inversoare. Fig. 3.74. Circuit monostabil cu circuite ȘI-NU. 


Schema unui circuit astabil, cu circuite SI-NU și posibilitatea declanșării 
oscilaţiilor este prezentată în fig. 3.74. 

Oscilaţiile sînt amorsate la aplicarea nivelului 0 pe intrarea START. 
Datorită interconectării circuitelor SI—NU, durata impulsurilor nu este 
afectată de îndepărtarea comenzii de start la un moment oarecare [45]. 


3.2.7. NUMARATOARE 


Numărătoarele sînt utilizate pentru efectuarea operaţiilor de însumare 
algebrică, memorarea unor impulsuri, divizarea frecvenței, cît şi pentru co- 
manda secventei de funcţionare a unor sisteme numerice. În prezent numără- 
toarele sînt realizate cu circuite integrate pe scară medie sau largă, într-o 
diversitate de tipuri. 


Conectarea a n circuite bistabile realizează un numărător binar cu N = 2” 
stări distincte. Starea finală N — 1 a numărătorului este determinată de 
ieşirea ultimului circuit bistabil. 


Pentru realizarea unui numărător cu un factor de divizare N 3 2” (N 
fiind un număr întreg), se aplică bucle de reatie circuitelor bistabile, prin 
scheme logice combinationale. 

Clasificarea numărătoarelor se face după mai multe criterii și anume [45] 

— asincrone și sincrone, funcție de modul aplicării impulsurilor de comandă, 

— directe, inverse sau reversibile, funcție de sensul numărării, 


— cu factor de divizare constant sau variabil (numărătoare programa- 
bile) 
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3.2.7.1. NUMARATOARE ASINCRONE 


Numărătorul asincron se realizează prin conectarea in cascadă a circuite- 
lor bistabile. Comanda de la impulsul de tact este aplicată numai primului 
circuit bistabil, celelalte „așteptînd“ comanda de la circuitul precedent. Avan- 
tajul esenţial al numărătorului asincron, în special în cazul celui binar, 
constă în simplitatea lui, fiind realizat cu un număr minim de conexiuni 
între circuite. Dezavantajul principal rezultă din „așteptarea“ comenzii dela 
circuitul precedent, deoarece timpii de propagare ai cigcuitelor bistabile 
se cumulează. În cazul numărătorului asincron cu factor de divizare N £ 2”, 
această cumulare însoțită de întîrzierea produsă de circuitele de reacţie, 
conduce la reducerea frecvenţei de basculare. 

Astfel, frecvenţa maximă de basculare rezultă din relația 


sut, +t (3.100) 
unde n este numărul circuitelor bistabile, £, este timpul de propagare al fie- 
cărui circuit și ¢, reprezintă întîrzierea totală a circuitelor de reacție. 

Pentru realizarea divizării cu numere întregi N # 2” se poate realiza 
o schemă simplă, în cazul cînd toate circuitele bistabile sînt prevăzute cu o 
intrare de ștergere. 

Numărul n de circuite bistabile, care se conectează în cascadă, se deter- 
mină din relația 


DEI N (3.101) 


Se conectează ieșirele circuitelor bistabile la care Q = 1, în starea binară 
N, la intrarea unui circuit SI—NU, iar ieșirea acestui circuit se conectează 
la intrarea de ștergere a circuitelor bistabile. 

Deoarece divizarea cu 10 este extrem de răspîndită pentru afișarea zeci- 
mală a rezultatelor, circuitele integrate pe scară medie conțin de regulă patru 
circuite bistabile, pentru numărare. 

Astfel de circuite integrate, prin modificarea conexiunilor exterioare, 
permit divizarea cu orice număr întreg pînă la 16. 

Prin interconectarea a două circuite integrate de acest tip prin porți 
logice auxiliare, se obțin factori de divizare, numere întregi N cuprinse între 
21 si 127 și numere N pare cuprinse între 128 și 256. 


3.2.7.2. NUMARATOARE SINCRONE 


Pentru evitarea cumulării timpilor de propagare ai circuitelor bistabile 
se realizează numărătoare sincrone la care impulsul de tact se aplică simultan 
(sincron) la intrările tuturor circuitelor bistabile. 

În acest caz, frecvenţa maximă de basculare este limitată numai de timpul 
de propagare al unui singur circuit bistabil și de întîrzierea produsă de circui- 
tele de reacție, conform relaţiei simple 


Tt +t, (3.102) 
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Numărătoarele sincrone utilizează, de regulă, circuite bistabile J—K. 
Pentru proiectarea acestor numărătoare, în cazul divizării cu numere 
întregi N # 2” se utilizează metoda sintezei logice Karnaugh. 


3.2.7.3. NUMĂRĂTOARE REVERSIBILE 


Pentru numărarea impulsurilor în ambele sensuri, în vederea efectuării 
operațiilor de adunare și scădere se utilizează numărătoare reversibile. 
Aceste numărătoare se realizează cu comandă asincronă sau sincronă funcție 
de viteza de basculare impusă. 

Sensul de numărare este determinat de starea intrărilor de comandă 
directă și inversă. Pentru numărarea inversă se utilizează ieșirea Q a circuitu- 
lui bistabil. La realizarea numărătoarelor reversibile se utilizează circuite 
bistabile J—K. La schimbarea sensului de numărare, intrările J—K se trec 
în starea 0, pentru evitarea basculărilor intempestive. 

Cu circuitele integrate pe scară medie se realizează numărătoare reversi- 
bile sincrone cu 4 biti, în cod binar, sau BCD. 


3.2.7.4. NUMĂRĂTOARE PROGRAMABILE 


De regulă, numărătoarele divizează cu un număr arbitrar, dar constant. 
În unele aplicaţii ca de ex. efectuarea operaţiei de împărțire, se impune di- 
vizarea cu un factor programabil din exterior. 

Numărătorile programabile se realizează conectînd ieșirile unui numărător 
prin circuite logice, care efectuează o anumită operație, în care intervine 
valoarea factorului de programare. 

Astfel, numărătoarele programabile realizează divizarea conform relației 


Pfi 
fo = (3.103) 


unde N este factorul de divizare constant al numărătorului utilizat, P facto- 

rul de programare, iar fo, f; sînt frecvențele de ieșire și respectiv intrare. 
Pentru exemplificare, se alege cazul simplu al unui divizor asincron, 

cu trei circuite bistabile J—K și circuite logice, conectate conform fig. 3.75. 
Frecvența la ieşire (pct. S) este dată de relația 


Pfi 
fo = A (3.104) 


unde P poate lua valori între 1 și 7, conform relației 
P = a,2° + b21 + ¢,2? (3.105) 
Diagrama impulsurilor la ieșire se poate reprezenta ușor, observînd 
expresia logică în pct. S 
S =T(Ac, + ABb, + ABCa,) (3.106) 


De remarcat că impulsurile la ieşirea numărătoarelor programabile nu 
A . : 
sint uniform distantate. 
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Tact 


b 


Tig. 3.75. Numărător programabil: 


a — schemă bloc b — diagramă de impulsuri, 
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3.2.8. REGISTRE DE DEPLASARE 


Registrele de deplasare sînt constituite din circuite bistabile, capabile să me- 
moreze datele aplicate la intrare în cod serie sau paralel. Datele memorate într- 
un registru pot fi deplasate spre stînga sau spre dreapta și citite serie sau paralel. 


Fig. 3.76. Registru de deplasare. 


În configurația tipică a unui registru, circuitele bistabile sînt conectate 
în cascadă, ieșirea fiecărui bistabil fiind conectată la intrarea următorului, 
în timp ce impulsul de tact se.aplică simultan tuturor circuitelor bistabile, 
funcționarea fiind astfel sincronă. 

Un exemplu de registru cu patru biti realizat cu circuite bistabile tip 
D, la care datele se aplică serie deplasindu-se spre dreapta, la aplicarea fie- 
cărui impuls de tact, este prezentat în fig. 3.76. 

În transmiterea informațiilor pe linii (Data Bus), prezintă interes con- 
versia datelor din cod paralel în cod serie (P/S), cît și invers S/P. 

Un exemplu de convertor combinat P/S și S/P[30), realizat cu un registru 
de deplasare cu 4 biţi este prezentat în fig. 3.77. 
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d 


Fig. 3.77. Convertor de cod paralel serie și serie paralel, cu registru de deplasare.. 


118 3. ELEMENTE COMPONENTE 


Datele paralel sînt aplicate intrărilor asincrone ale circuitelor bistabile, 
prin intermediul unor circuite ȘI. După aplicarea impulsului de comandă 
la intrarea circuitelor SI, un număr de patru impulsuri de tact produce la 
ieșire un format serie de patru biti, corespunzători secventei datelor paralel. 
Datele serie sînt aplicate la intrarea D a primului circuit bistabil și sînt con- 
vertite paralel la ieșirea celor patru circuite bistabile, după patru impulsuri 
de tact, transmise posterior comenzii de citire, aplicată circuitelor SI. 

O aplicaţie interesantă a registrelor de deplasare o constituie numără- 
toarele în inel. Un numărător în inel constă dintr-un registru de deplasare 
cu N circuite bistabile, la care ieșirile ultimului bistabil sînt conectate prin 
reacție la intrările primului bistabil. Din punctul de vedere al factorului de 
divizare numărătorul în inel este ineficient, necesitind un număr de circuite 
bistabile mai ridicat în raport cu numărătoarele uzuale, dar prezintă avanta- 
jul lipsei unor porți logice auxiliare, ceea ce conduce la creșterea vitezei de 
numărare. Cel mai cunoscut numărător în inel este cel de tip Johnson la care 
prin reacție se aplică la intrare complementul ultimului etaj (în cazul circuite- 
lor bistabile J—K se conectează Qy cu K, și Qy cu Ju. 


3.2.9. DECODERE ȘI MULTIPLEXOARE 


l 


Decoderele și multiplexoarele sînt circuite logice combinationale complexe, 
în prezent fiind realizate prin tehnologia circuitelor integrate monolitice. 
Cele mai semnificative aplicații pentru aceste circuite sînt conversia codurilor, 
comanda afişării numerice zecimale, adresarea memoriilor, conversia analog 
numerică și selectarea datelor. 

In fig. 3.78 se prezintă un exemplu tipic de decoder din codul BCD 1248 
în codul zecimal. 

Din tabelul de adevăr rezultă că numai una din ieșirile zecimale este 
activă (nivel 0) pentru cele 16 stări ale codului BCD. 

Aceste decodere se utilizează în special pentru extragerea informației 
din decadele de numărare și comanda afișării numerice zecimale. 

Decoderele de comandă a afişării zecimale implică probleme specifice, 
funcție de tipul elementelor de afișare și de aceea vor fi prezentate la pct. 3.2.11. 

În domeniul convertoarelor analog-numerice, care utilizează metoda 
aproximatiilor succesive se utilizează de asemenea decodere zecimale BCD, 
pentru compararea în trepte ponderate a mărimii de măsurat cu valoarea 
de referință, starea finală de echilibru fiind afișată de numarator[46]. 

Prin utilizarea decoderelor 1 din 16 se pot codifica zecimal informaţiile 
din codurile ponderate sau neponderate, formate dintr-un cuvînt cu 4 biti 
(tetradă binară). În cazul adresării liniilor X și Y ale memoriilor se utilizează 
de regulă decodere complexe, dat fiind memoriile cu capacitate mare de 
stocare utilizate în prezent. Astfel, numai în cazul unei memorii cu 256 
biti, organizată în 32 cuvinte a 8 biti, se impune un decoder 1 din 32 pe 
fiecare linie, pentru cele 5 intrări de adrese (2° = 32). 

Multiplexoarele se utilizează în special pentru selectarea datelor, fiind 
similare unor comutatoare multipozitionale. 
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Fig. 3.78. Decoder BCD zecimal; 
a — schemă bloc; b — tabel de adevăr, 


În fig. 3.79 se prezintă un multiplexor dublu cu patru intrări [44) 
Din tabelul de adevăr rezultă cu un cuvînt compus din doi biti (So S$,) 
poate selecta transmiterea unei anumite stări logice la ieșirile Y, si Y , funcție 
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Fig. 3.79. Multiplexor dublu cu patru intrări: 
a — schemă bloc; b — tabel de adevăr. 
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de datele dela intrare, reprezentate prin două cuvinte a cite 4 biti (intrarea 
E fiind activată cu nivel 1). 


Multiplexarea se utilizează de asemenea in cazul afişării cu mai multe 
cifre (de regulă minim 4). 

În acest caz, un singur decoder comandă toate unitățile de afișare, conec- 
tate în paralel, cu o frecvență de repetiție aleasă corespunzătoar persistentei 
imaginii pe retină. Funcționarea prin multiplexare impune atît transmiterea 
secventiala a informatiilor din decadele de numărare in decoder, cît și apli- 
carea sincronă a tensiunii de alimentare pe unitățile de afișare corespun- 
zătoare. Această tehnică prezintă avantajele utilizării anui singur decoder 
și în special existența unui număr redus de conexiuni între partea de comandă 
și afișare. - 

Circuitele de multiplexare se utilizează și în cazul conversiei sincrone 


a codurilor paralel în coduri serie și reciproc, ceea ce prezintă interes în transmi- 
terea datelor. 


3.2.10. MEMORII 


Celula de bază a memoriilor cu dispozitive semiconductoare este circuitul 
bistabil, care poate stoca un bit de informație. 

Memoriile care permit accesul la oricare dintre celulele de memorare, sau 
la care informaţia poate fi arbitrar citită sau înscrisă în orice celulă se numesc 
memorii active (Random Acces Memory), un exemplu fiind prezentat în fig. 3.80. 


În această memorie, circuitele bistabile sînt dispuse într-o matrice cu x rin- 
duri si y coloane, la care se conectează liniile de adresare x și respectiv y [45]. 
Liniile de scriere și citire sînt conectate în paralel la toate celulele de memorare. 
„Pentru înscrierea unei stări logice într-o anumită celulă se aplică nivelul 
1 la o pereche de linii de adresare. Datorită formei matriciale a circuitului, 
se activează celula dispusă la intersecţia liniilor de adresare respective și 
starea aplicată pe liniile de scriere este înscrisă în celula respectivă. Liniile 
de adresare x și y respective sînt reduse la nivelul 0, iar în celula adresată 
se va stoca informația înscrisă. Pentru citire, celula de memorare este identi- 
ficată de asemenea prin liniile de adresare x și y cărora li se aplică nivelul 1. 
Curentul care trece prin tranzistorul în conductie din celula adresată, este 
deviat în liniile de citire, determinind starea 0 pe una din aceste linii și starea 
1 pe cealaltă linie de citire. 

Cu ajutorul condensatoarelor MOS se pot realiza, la un pret mai redus, 
memorii RAM „dinamice“ la care informaţia poate fi stocată pe un timp 
limitat de ordinul cîtorva milisecunde. Pentru a se asigura integritatea conți- 
nutului memoriilor, datele trebuie să fie „reînscrise“ automat prin impulsuri 
sincrone. 


Memoriile în care informaţiile odată înscrise nu pot fi modificate, ci 
numai transmise liniilor de citire, la comanda prin decodere aplicată liniilor 
de adresare x și y se numesc memorii moarte sau de tip ROM (Read Only 
Memory). Memoriile ROM prezintă aplicaţii la conversia codurilor alfanu- 
merice complexe, la realizarea generatoarelor de caractere, la exprimarea 
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numerică a unor funcții matematice (ex. funcții armonice) sau în micropro- 
gramarea unor algoritmi. 
De menționat, că la întreruperea alimentării memoriile cu dispozitive 
semiconductoare pierd informaţia conținută și de aceea se numesc „volatile“. 
Prin natura lor, memoriile ROM trebuie să fie nevolatile, adică să con- 
serve informația la întreruperea alimentării. Memoriile nevolatile sînt cele 
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Fig. 3.80. Structura de bază a unui circuit RAM de 16 biți, 


cu miezuri magnetice, sau cele cu dispozitive MOS, programate inițial astfel 
încît prezența sau lipsa unui tranzistor MOS la intersecția liniilor. de adresă 
x și y reprezintă starea 1 și respectiv 0. 

În prezent, se realizzazi memorii dinamice de 16.384 biti, şi tehno- 
logie MOS. 

Importanța actuală majoră a memoriilor tip RAM și ROM constă în 


utilizarea lor în domeniul microprocesoarelor, prin care logica convențională 
cablată este fnlocuită cu logica programată. 


Acest lucru va conduce la o implementare intensivă în următorii ani, 
a tehnicii de calcul în toate aparatele și sistemele digitale. 


Este interesant de precizat că la origina microprocesoarelor a fost o 
comandă solicitată de Dataprint Corporation către Intel pentru un „terminal 
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inteligent“, comandă care nu a fost onorată de beneficiar, deoarece ciclul 
instrucţiunii a rezultat de zece ori mai lent. 

Această cercetare a fost însă valorificată ulterior de Intel, prin elaborarea 
microprocesoarelor. 


3.2.11. SISTEME DE AFISARE 


Afişarea numerică a rezultatelor prezintă avantajeje lizibilitatii de la 
distanta si lipsei erorilor subiective de citire produse de paralaxa, in cazul 
afişării analogice. 

Dezvoltarea sistemelor de afișare numerice a fost atît de impetuoasă, 
încît diverse tipuri, utilizate cu succes în anii 1960—1965, sînt total abando- 
nate în prezent. 

În anii 1968—1970, au apărut sisteme de afișare noi, care s-au asimilat 
rapid în industria de componente. 

Un sistem de afișare „ideal“, dorit atît de constructori, cît și de utili- 
zatori, ar trebui să răspundă următoarelor cerințe: 

— durată de viata „nelimitată“ înțelegînd prin aceasta 100 000 ore 
(cca 10 ani), ceea ce practic depășește uzura fizică și morală a unui aparat 
numeric ; 

— consum cît mai redus, pentru a răspunde cerințelor de alimentare 
autonomă a aparatelor ; 

— tensiuni de alimentare compatibile cu circuitele integrate; 

— funcționare în limite cît mai largi de temperatură (—55*C — + 125°C, 
conf. cerinţelor MIL) și în medii cu radiaţii intense; 

— funcționare în condiții grele de solicitări mecanice (șocuri și vibrații) ; 

— pret de cost redus. 

În prezent, nu este cunoscut un astfel de sistem de afișare, motiv pentru 
care există însă mai multe tipuri de astfel de sisteme, fiecare cu avantajele 
si dezavantajele sale. 


Sistemul de afișare cu tub cu descărcări în gaze 

Tubul clasic cu descărcări în gaze (cunoscut sub denumirea de tub 
NIXIE) constă dintr-un balon de sticlă umplut cu gaze inerte, în care sînt 
plasați suprapus catozii, reprezentînd caracterele, (cifrele de la 0 la 9, pentru 
cazul general) si un anod comun. 

Fiecare catod se iluminează la aplicarea tensiunii pe electrodul corespun- 
zător, conturînd forma caracterului respectiv. La tuburile NIXIE, curent 
utilizate în aparatele de măsurat, înălțimea medie a caracterelor este de 
13 mm. 


Plasarea suprapusă a catozilor este dezavantajoasă pentru cei posteriori, 
lizibilitatea reducîndu-se pentru aceștia, la unghiuri de vizualizare mai mici 
decît 100°. 

Pentru a înlătura acest dezavantaj s-au elaborat tuburi în care caracte- 
rele se formează prin combinarea a 7 segmente dispuse în același plan. În 
acest caz, se asigură lizibilitatea pentru toate caracterele de la o distanță 
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de 7 m sub un unghiu de vizualizare de 150, înălțimea caracterului fiind de 
8,5 mm. 

Performanţele tipice ale tuburilor cu descărcări în gaze, de fabricație 
recentă, sînt următoarele: 

— funcţionare în domeniul de temperatură (0—70*C) unii constructori 
admitind —20*C, cu reducerea duratei de viata; 

— durata de viață medie 50 000 ore, unii constructori mentionind ca 
durata descărcărilor continue pe același catod nu trebuie să se producă mai 
mult decît 100 ore; 

— consum (200—500) mW pentru dimensiuni ale caracterelor de 8,5 — 
— 15 mm. 

Dezavantajul esential, care va conduce la disparitia tuburilor cu 
descărcări în gaze, constă în faptul că impun tensiuni de alimentare ridi- 
cate (min. 170 V). | 

Acest fapt este incomod, în special la aparatele portabile cu alimentare 
autonomă și circuite integrate, deoarece se impune un convertor de tensiune 
înaltă. De altfel simpla prezență a tensiunilor de ordinul a 170 —200 V este 
periculoasă în aparatele cu circuite integrate, din punctul de vedere al dis- 
trugerii acestora, în cazul unor contacte accidentale la montaj sau depanare. 

Sistemul de afișare cu diode electrominiscente LED (Light emitting diodes). 

LED-urile sînt dispozitive semiconductoare cu joncțiune p—n, care emit 
radiaţii în spectrul vizibil, atunci cînd sînt polarizate direct. Datorită acestei 
tehnologii, LED-urile se caracterizează printr-o „imunitate“ la solicitări me- 
canice. 

Caracterele sînt dispuse într-un singur plan, realizările practice, fiind 
cu 7 segmente pentru afișarea cifrelor 0—9 si a literelor AbCdEFH]JLPSU, 
sau cu o matrice de 5 x 7 sau 4x 7 puncte pentru afișarea alfanumerica [49]. 

Conectarea diodelor electroluminiscente în cazul afișării cu 7 segmente 
se face -cu anodul sau catodul comun, comanda de la decoder fiind aplicată 
la catozi, respectiv la anozi. În cazul matricilor se preferă conectarea pe coordo- 
nate, unde sînt conectaţi împreună anozii diodelor de pe o coloană si, respectiv, 
catozii diodelor de pe un rînd. La această dispunere se reduce numărul con- 
ductoarelor din elementul de afișare, cu sacrificiul complicării decoderului 
de comandă, ceea ce în ansamblu se consideră avantajos. 

` Performanțele tipice ale sistemului de afișare cu elemente LED sînt 
următoarele [47, 48]: 


— compatibilitate cu circuitele integrate TTL si COS—MOS, 

— funcționare în domeniul de temperatură 0—70°C si —55°C — +100°C 
pentru anumite tipuri, 

— durata de viata 100 000 ore, 


— înălțimea caracterelor (2,5—15 mm), pentru care se obține un consum 
mediu de (60—280 mW), cu toate segmentele polarizate. 

Prețul de cost al acestui sistem de afișare a scăzut simțitor în ultimii 
ani si cu toate că este încă superior tuburilor cu descărcări în gaze, tendința 
constructorilor de a-l prefera în ultimele realizări, este evidentă. 
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Sistemul de afișare cu cristale lichide 


Este interesant de menţionat că deși fenomenul fizic care stă la baza crista- 
lelor lichide și anume starea mezomorfică se cunoaşte încă din anul 1888, 
realizările practice au început din anul 1968, datorită posibilităților tehnolo- 
giei actuale. Starea mezomorfică prezintă proprietatea de fluiditate a lichide- 
lor, cit si structura moleculară ordonată caracteristică solidelor. 
"Proprietatea de dispersie dinamică a cristalelor lichide de tip nematic 
prin care devin vizibile la aplicarea unui cîmp electric exterior, a condus la 
realizarea sistemelor de afișare. Problema cea mai difitila la realizarea in- 
dustrială a afişării prin cristale lichide a constat în producerea dispersiei 
dinamice la temperatura camerei. i 

În sistemele de afişare cu cristale lichide se cunosc două moduri de func- 
tionare și anume prin transmisie si prin reflexie, în amblele cazuri cristalul 
lichid fiind închis ermetic între doi electrozi. 

În cazul funcționării prin transmisie, ambii electrozi sînt transparenti 
și lumina unei surse auxiliare pătrunde dinspre electrodul posterior, perpendi- 
cular pe direcția de observare. La funcționarea prin reflexie, electrodul poste- 
rior este opac și reflectă lumina care vine dinspre observator. Funcționarea 
prin reflecţie este mai răspîndită, desi prezintă un factor de contrast mai 
mic decît funcționarea prin transmisie, deoarece nu necesită o sursă auxiliară 
de lumină, dar factorul de contrast este independent de variațiile luminii 
mediului ambiant. 

Sistemul de afişare cu cristale lichide implică o ermetizare perfectă, 
deoarece impuritatile sau pierderile de lichid alterează serios procesul de dis- 
persie dinamică. 

Caracteristicile tipice ale acestui sistem de afișare sînt următoarele [50]; 

— consum extrem de mic de putere (350 uW, pentru un element cu 7 seg- 
mente, înălțimea caracterelor fiind cca 20 mm., cu toate segmentele energi- 
zate), 

— compatibilitate cu circuitele integrate COS— MOS, 

— funcționare în c.a., alimentarea în c.c. nefiind recomandată, dat fiind 
scurtarea duratei de viaţă, 

— domeniul de temperatură de funcționare restrins și anume (0—55°C), 
pentru ultimele tipuri, 

— durata de viață redusă (2000—10 000) h. 

— timp de răspuns de ordinul (20—100) ms, 

— prețul de cost ridicat, putînd deveni competitiv cu sistemul LED, 
pentru cantități mai mari decît 10000 bucăți. 

Tehnologia cristalelor lichide nu și-a spus încă ultimul cuvînt. Avantajul 
lor considerabil și anume consumul extrem de redus determină firmele construc- 
toare să depună eforturi în vederea extinderii domeniului de temperatură, 
creşterii duratei de viață și reducerii preţului de cost, dezavantaje esențiale 
pentru realizările actuale. 
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Pentru extragerea informației binar-zecimale din numărătoare si afișarea 
în formă zecimală, se utilizează un decoder de comandă. Funcție de forma 
caracterelor afişate, rezultă trei tipuri principale de decodere și anume [45]: 

— decodere pentru comanda iluminării directe a caracterelor zecimale, 
prin codul 1 din 10, 

— decodere pentru comanda iluminării unor segmente, din combinarea 
cărora rezultă caracterele zecimale, 

— decodere pentru comanda iluminării unor puncte, în cazul reprezentării 
alfanumerice. 

Valorile tensiunilor si curentilor pentru comanda diferitelor sisteme de 
afisare, conduc de asemenea la diverse tipuri de decodere. Astfel la comanda 
tuburilor cu descărcări în gaze, în circuitele de ieşire ale decoderului apar 
tensiuni relativ ridicate, deoarece prin spațiul ionizat de descărcarea pe un 
anumit catod sc transmite potenţialul anodului (cca 170 V) pe catodul vecin, 
care se transmite și pe ieșirea corespunzătoare a decoderului. Limitarea ten- 
siunii, se face cu diode Zener, la valoarea de (50—60) V. Prin aceasta se re- 
duce atît tensiunea inversă pe colectorul tranzistoarelor de ieșire din decoder, 
cît și salturile de tensiune la comutarea descărcărilor, care reprezintă pertur- 
batii în circuitele logice. 

La comanda sistemului de afișare cu diode electroluminiscente, cerința 
principală impusă decoderului este furnizarea curentului de ieșire pentru 
polarizarea segmentelor, valori uzuale fiind de (5—20) mA. În cazul circuitelor 
TTL, aceasta nu constituie o problemă. Deoarece valorile tensiunii directe 
pe un segment electroluminiscent este: (1,6—3,4) V, se impune conectarea 
unei rezistențe serie, la decoderele cu circuit de ieşire, „colector deschis“ 
pentru compatibilitate cu tensiunea de alimentare de 5 V, a circuitelor TTL. 

Decoderele COS-MOS pot comanda sisteme de afișare cu LED-uri, 
direct, în cazul celor cu consum de ordinul a 5 mA si prin intermediul unor 
amplificatoare de curent (cu tranzistoare bipolare) pe cele de consum mai 
ridicat. 

În prezent, se realizează circuite integrate monolitice, care includ sis- 
temul de afișare LED, cît și circuitele de numărare. memorie și decoder, 
sau numai memorie și decoder. 

Decoderele pentru sistemele de afișare LED [47] includ circuite pentru 
stingerea zero-urilor nesemnificative, controlul integrității dispozitivelor de 
afișare și permit aplicarea unor impulsuri electrice cu factor de umplere variabil 
prin care se poate regla strălucirea, funcţie de iluminarea mediului am- 
biant. 

Sistemul de afișare cu cristale lichide se pretează foarte bine la comanda 
cu decodere COS-MOS, realizîndu-se astfel soluţia optimă din punct de ve- 
dere al reducerii consumului de putere. Comanda cristalelor impune un anumit 
artificiu de schemă, în vederea aplicării tensiunii alternative a unei surse 
auxiliare pe segmentul comandat și o tensiune nulă pe celelalte segmente, 
pentru creșterea duratei de viata a sistemului de afișare. 
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În cazul afișării mai multor unități, pentru sistemele de afișare cu tuburi 


cu descărcări în gaze și diode electroluminiscente se poate aplica multiple- 
xarea, utilizîndu-se un singur decoder [45]. 


m 
m 


22. 


Sistemul de afişare cu cristale lichide nu se pretează la comanda prin 
ultiplexare, dat fiind lipsa unui prag bine definit de blocare și valoarea 
are a timpului de răspuns. 
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4. 


Surse de alimentare 


4.1. REDRESOARE 


Transformarea tensiunii alternative furnizată de rețelele de distribuție 
a energiei electrice în tensiune continuă se face cu ajutorul redresoarelor. 
Schema bloc a unui redresor este prezentată în figura 4.1. Transformato- 
rul Ty separă circuitele de curent alternativ de cele de curent continuu si 


Fig. 4.1. Schema bloc a unui redresor. 


determină, de obicei, valoarea tensiunii continue în sarcină pentru o valoare 
dată a tensiunii de rețea. Redresorul propriu-zis R este construit cu componente 
care au o caracteristică tensiune-curent neliniară, permitind trecerea curentu- 
lui într-un singur sens. Elementele electronice care îndeplinesc funcția de re- 
dresare sînt: diode semiconductoare, diode cu vid, tuburi cu gaz, tiristoare, 
ignitroane etc. Filtrul F are rolul de a netezi pulsaţiile tensiunii de la iesirea 
redresorului. 


4.1.1. REDRESOARE NECOMANDATE CU DIODE 
SEMICONDUCTOARE 


Redresoare monofazate 


În figura 4.2 a este prezentată schema unui redresor monoalternanta 
cu sarcină rezistivă. Considerînd caracteristica diodei redresoare ideală 
(fig. 4.2 b), curentul prin circuit are forma din figura 4.2 c. Tensiunea inversă 
aplicată diodei are amplitudinea V,,, mez egală cu tensiunea virf-virf din 
secundarul transformatorului. Deoarece curentul din secundar are o compo- 
nentă continuă, este necesar un transformator cu secțiune mare, pentru 
a evita pierderile de putere prin fenomenul de saturație a miezului [1.2]. Acest 
dezavantaj se elimină prin utilizarea schemei de redresare dublă alternanță 
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din figura 4.34, care îmbunătățește și forma de undă a curentului redresat 
(fig. 4.30). Faţă de punctul median al înfășurării secundare, tensiunile în. 
punctele A si B sînt în antifază, deci fiecare diodă conduce doar într-o semi- 
alternanță. Tensiunea inversă maximă, pe care o suportă diodele, are valoarea 


% 


Te 2 4 £ ii, 
= a 
4 7 | fu 
| at 
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Fig. 4.2. Redresor monoalternanta: 


a — schema de principiu; b — caracteristica idealizată a diodei redresoare; c — forma de undă a curentului 
prin rezistorul de sarcină. 


Fig. 4.3. Redresor dublă alternanță: 
a — schema de principiu; b — forma de undă a curentului prin sarcină. 


egală cu cea obținută pentru redresorul monoalternanta, la acecasi tensiune 
de vîrf în secundar. 

Schema de redresor în punte prezentată în figura 4.4, folosește patru diode, 
care conduc două cîte două (D, si D, sau Da și D;) într-o semialternanta, 
pierderile de tensiune fiind, pentru acest motiv, mai mari decît la alte tipuri 
de redresoare. Valoarea maximă a tensiunii inverse se distribuie egal pe cele 
două diode care nu conduc, deci este redusă la jumătate fata de schemele prece- 
dente. Aceasta face ca redresorul în punte să fie indicat pentru tensiuni mari. 


Fig. 4.4. Schemă de redresor in Fig. 4.5. Conectarea diodelor redresoare 
punte. în serie. 


Atunci cînd tensiunea inversă care apare pe elementul redresor depășește 
valoarea maximă indicată de fabricant, se folosesc mai multe diode legate în 
serie (fig. 4.5). Rezistoarele R, sînt necesare pentru egalizarea tensiunilor 
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pe diode, deoarece altfel, pe dioda care are curentul rezidual cel mai mic, 
apare o tensiune mai mare decît pe celelalte diode. Valoarea acestor rezistoare 
se calculează în asa fel încît prin ele să treacă un curent mai mare decît cu- 
rentul rezidual maxim al tipului de diodă utilizat. Capacitoarele C, compen- 
sează diferenţele dintre timpii de comutare 
în invers ai diodelor legate în serie [1]. 

Redresarea unor curenți de sarcină de 
intensitate mare se poate face prin conecta- 
rea a unor diode ip paralel (fig. 4.6). 
Deoarece între valorile rezistentelor statice 
ale diodelor există o anumită dispersie, în 
Fig. 4.6. Conectarea diodelor redre- Serie cu fiecare dispozitiv se leagă un rezis- 

soare în paralel. tor de egalizare R, (rezistența statică a unei 
diode este definită de raportul dintre tensiu- 
mea și curentul corespunzător din punctul static de funcționare). 

Schemele de redresoare pentru curenți si tensiuni mari folosesc diode 
în conexiuni combinate (serie-paralel), ca în figurile 4.7a si 4.78. 

În majoritatea aplicaţiilor, tensiunea pulsatorie de la ieșirea redresoarelor 
trebuie netezită, pentru a nu perturba funcționarea circuitelor alimentate. 
Filtrele utilizate pentru acest scop se construiesc cu inductoare sau capaci- 
toare. Dacă se impune o valoare foarte mică a ondulatiilor tensiunii de ieșire, 
filtrele pot avea o structură complexă, rezultată din combinarea a mai multe 
secțiuni diferite, în cascadă. 


O 
j b 
Fig. 4.7. Legarea combinată a diodelor redresoare. 
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Fig. 4.8. Redresor monoalternanta cu filtru inductiv: 
a — schemă de principiu; b — forma de undă a curentului prin sarcină. 


Figura 4.8a prezintă o schemă de redresor cu filtru inductiv. Inductorul L 
are inductanta mare și se construiește, de obicei, pe un miez de fier. Forma 
de undă a curentului de sarcină este dată în figura 4.8 și se explică prin 
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faptul că inductorul absoarbe energie cînd curentul crește peste valoarea sa 
medie si cedează această energie cînd curentul scade sub, valoarea sa medie. 
Acţiunea filtrului este cu atît mai eficace cu cît raportul wLl/R ,, unde s-a 
notat cu œ pulsația corespunzătoare frecvenţei rețelei, este mai mare. Pentru 


Fig. 4.9. Redresor monoalternant& cu filtru inductiv si diodă de nul: 
a — schemă de principiu; b — forma de undă a curentului prin sarcină. 


acest motiv; schemele de filtrare cu inductor se utilizează la curenţi de sarcină 
mari. Forma de undă se poate îmbunătăţi conectînd, în paralel cu grupul 
compus din inductorul L si rezistorul R,, o diodă (D, din fig. 4.9,4), care menţine 
circulaţia curentului prin sarcină și în timpul semialternantei negative a 
tensiunii alternative (fig. 4.9 5) [1,4]. 

Redresoarele dublă alternanță cu filtru inductiv dau la ieşire un curent 
cu o pulsatie dublă în comparație cu redresoarele monoalternanta, la care 
pulsatia este egală cu cea a rețelei (figura 4.10 a si b). 


ws 


a 


Fig. 4.10. Redresor dublă alternanță cu filtru inductiv: 
a — schemă de principiu; b — forma de undă a curentului prin sarcină. 


Fig. 4.11. Redresor monoalternanță cu filtru capacitiv: 
a — schemă de principiu; b — principalele forme de undă ale semnalelor din circuit, 


Altă metodă de filtrare a tensiunilor redresate constă în utilizarea unor 
capacitoare legate în paralel cu sarcina (fig. 4.11 a) Urmărind formele de undă 
din figura 4.11 b, se constată că dioda conduce o perioadă de timp scurtă, 
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în care capacitorul C este încărcat (aproximativ) 


la valoarea de vîrf a tensiunii de alimentare. Cînd 
v, scade sub valoarea vg, dioda se blochează și 
capacitorul se descarcă prin rezistorul de sarcină. 
Efectul de filtrare este cu atît mai bun cu cît 
produsul R,C este mai mare, schema fiind indi- 
cată la curenți de sarcină mici. 

La schema de redresare dublă alternanță 
(fig. 4.12), capacitorul de filtraj alimentează sar- 
cina, între două încărcări sticcesive, un timp mai 
scurt, deci ondulatiile tensiunii de ieșire sînt mai mici. 

Filtrele cu capacitor la intrare solicită puternic diodele redresoare pe 
durata încărcării capacitorului, cînd curentul este limitat doar de rezistența 
de pierderi a transformatorului. 

Redresoare polifazate. Redresoarele polifazate oferă, fata de redresoarele 
prezentate pind acum, citeva avantaje insemnate [4,5]: 

— o încărcare simetrică a reţelei de distribuţie trifazata ; 


— tensiunea redresată are un factor de ondulatie mai mic, chiar fără 
utilizarea filtrelor ; 

— transformatorul de retea are un factor de utilizare ridicat, deci este 
mai ieftin. 

În figura 4.13 este prezentată schema unui redresor trifazat monoalter- 
nanță (a) și forma curentului de sarcină asociat (b). Diodele conduc numai atita 
timp cît potenţialul anodului este mai pozitiv decît potenţialul catodului 
(unghiul de conductie este 27/3). 


Fig. 4.12. Redresor dublă al- 
ternanta cu filtru capacitiv. 
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Fig. 4.15. Redresor trifazat: 


a — schemă de principiu; b — forma de undă a curentului prin sarciuŭ. 


Schema în punte din figura 4.14 foloseşte un număr dublu de diode, care 
conduc în felul următor (fig. 4.15): D,, $i De, de la 4, la fa; Dy, si Dy, de 
la î la t3; Dau $i Dap de la t, la 4, etc. Ca si la redresoarele monofazate, cir- 
cuitul în punte se utilizează pentru redresarea tensiunilor mari. 
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Fig. 4.15. Determinarea timpilor de conductie Fig. 4.16. Redresor hexafazat cu induc-- 
pentru diodele din redresorul trifazat în punte. tor de egalizare.. 


Numărul echivalent de faze ale unui redresor poate fi mărit prin conectarea, 
în diverse moduri, a redresoarelor trifazate în stea și triunghi. Figurile 4.16; 
şi 4.17 prezintă schema unui redresor dublu trifazat cu inductor de egalizare B: 
(echivalent cu șase faze) și, respectiv, o schemă de redresor duodecafazat. 

Redresoare cu multiplicarea 
tensiunii [2,5,6]. În instalaţiile de | RS 7 
mică putere, tensiunile mari, ~* 
continue, se obțin prin multipli- 
carea unei tensiuni de valoare 
redusă. 

Avantajul acestei metode 
constă în faptul că se utilizează 
un transformator cu tensiune 
mică în secundar, deci nu nece- 
sită o izolație specială. Multipli- 
catoarele de tensiune se folosesc, 
de obicei, în combinație cu un 
invertor, care transformă o ten- 
siune continuă în tensiune alter- 
nativă. Dacă frecvența de lucru 
a invertorului este mare (cîțiva 
kilohertzi), transformatorul în Fig. 4.17. Redresor duodecafazat. 
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secundarul căruia se: obține tensiunea care trebuie multiplicată, poate avea 
dimensiuni reduse. 

Schema redresorului cu dublarea tensiunii din figura 4.18 utilizează două 
redresoare monoalternanta care încarcă, pe rînd, capacitoarele C, si Ca. 
Tensiunile vo; $i Ugg, însumate, alimentează rezistorul de sarcină R,. 


Fig. 4.18. Schemă de redresor cu dublarea 
tensiunii. 


k 
Fig. 14.19. Redresor cu dublarea tensiunii cu Fig. 4.20. Schemă de redresor cu 
punct comun de masă al transformatorului și multiplicarea de 2” ori a tensiunii. 


sarcinii. 


În figura 4.19 este prezentată altă schemă de redresor cu dublare de 
tensiune. Aceasta prezintă avantajul că rezistorul de sarcină și transformatorul 
au un punct comun, care poate fi legat la masă. Capacitorul C, este încărcat 
prin dioda D,, într-o semialternanta, la valoarea de vîrf a tensiunii v, din 
secundar. În semialternanta următoare, tensiunea de pe C, însumată cu 
tensiunea vy, încarcă capacitorul C, la o tensiune egală cu 2V}, care alimentează 
sarcina. 

Prin conectarea în cascadă a n circuite ca cel din figura 4.19, se obține 
o multiplicare de 2n ori a tensiunii de ieșire (fig. 4.20), față de tensiunea din 
secundarul transformatorului. l l 


4.1.2. REDRESOARE COMANDATE CU TIRISTOARE 


:Schemele moderne de redresoare, cu tensiune de ieșire variabilă, utili- 
zează, în special la puteri mari, circuite de reglare cu tiristoare. Plaja de reglaj 
a tensiunii de ieşire este de la zero la valoarea maximă, fără pierderi de putere 
activă. 
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În figura 4.21 este prezentată schema unui redresor comandat, dublă 
alternanță, cu sarcină rezistiva. Tiristoarele sînt comandate pe rînd, prin 
impulsuri de curent aplicate pe grilă, în semialternantele care asigură între 
anod și catod o tensiune pozitivă (fig. 4.22 a). Unghiul de comandă « este 


(A 
i 


m 
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Fig. 4.21. Redresor dublă al- 
ternanță comandat cu tiris- 
toare. 


Fig. 4.22. Forme de undă asociate 
circuitului din figura 4.21.: 


a — tensiunea pe tiristorul T,; 5 — curentul 
prin sarcină, 


durata de timp dintre momentul în care tensiunea alternativă trece prin zere 
și momentul deschiderii tiristorului. La inversarea sensului tensiunii între anod 
şi catod, tiristoarele se sting singure. În semialternanta pozitivă a tensiunii v, 
este comandat T, iar în semialternanta pozitivă a tensiunii v; este comandat T}. 
Forma curentului prin rezistorul de sarcină este prezentată în figura 4.22 b.. 
Valoarea medie a tensiunii și a curentului de sarcină variază cu unghiul de 
comandă după legea 


V, = V(l + cos «)/x 


S-a notat cu V, valoarea de vîrf a tensiunii v. 


Schema de redresor comandat în punte se poate realiza în variantele din 
figura 4.23. Avantajul montajului din figura 4.23b constă în faptul că se folosesc 
numai două tiristoare, deci este mai ieftin ; deoarece 7, și T, au catozii comuni, 
înfășurările de comandă nu necesită o izolație specială. 

Redresorul comandat cu filtru inductiv (fig. 4.24) prezintă particulari- 
tatea că, în cazul în care œL > R, tiristorul comandat nu iese din conductie 
la sfîrșitul semialternantei pozitive, deoarece inductanta tinde să menţină cu- 
rentul care trece prin ea [1,4,6]. Conductia se menţine pînă cînd celălalt tiristor 
primește un impuls de amorsare. La unghiuri de comandă g <90°, în semialter- 
nanta pozitivă, tiristorul funcționează în regim normal de redresor; în semi- 
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Fig. 4.23. Redresoare cu tiristoare în punte: 
a — schema cu patru tiristoare; b — punte semicomandată. 


Fig. 4.24. Redresor comandat, cu 
filtru inductiv. 


Fig. 4.26. Redresor comandat, cu Fig. 4.25. Formele de undă ale tensiu- 
diodă de nul. nii vy pentru diverse unghiuri de comandă 
ale tiristoarelor din figura, 4.24. 


alternanța negativă, energia acumulată de inductorul L este cedată rețelei, 
schema lucrînd în regim de invertor. Tensiunea de ieşire variază de la valoarea 
maxima, cînd a = 0°, la zero pentru « = 90°. Dacă «>>90*, deoarece nu este 
posibil ca valoarea medie a tensiunii la ieșire să se inverseze, conductia este 
parțial întreruptă și tensiunea la ieșire are valoarea medie nulă (fig. 4.25). 
Întreaga energie înmagazinată de inductanta este cedată rețelei. 

„Regimul de funcționare descris poate fi evitat prin conectarea unei diode 
de nul în paralel cu grupul L, R, (fig. 4.26). Dioda de nul D, conduce în pe- 
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rioadele cînd tiristoarele sînt blocate și permite ca unghiul de comandă să aibă 
valori cuprinse în intervalul 0— 180. 


Circuite de comandă pentru tiristoare 

Funcționarea corectă a redresoarelor comandate impune ca impulsurile 
de amorsare ce se aplică tiristoarelor să fie sincronizate cu frecvența reţelei, 
iar unghiul de comandă să fie același, pentru fiecare tiristor și în fiecare semi- 
alternanță a tensiunii. 

O schemă uzuală[4], folosită la comanda redresoarelor dublă alternanță, 
este prezentată în figura 4.27. Tensiunea de alimentare a oscilatorului de 
relaxare cu tranzistor unijonctiune (TUJ) are o formă aproximativ trapezoi- 
dala, cu amplitudinea maxima V, (fig. 4.276). Prima amorsare a TU J-ului 
are Joc la un interval de timp, calculat din momentul trecerii prin zero al vg, 
dat de relația 


T, = RC m[(1 —V,/V2)/(1— n) 


în care s-au notat: 
V, — tensiunea din punctul de vale al caracteristicii tranzistorului 
unijonctiune ; 
V, — tensiunea diodei Zener; 


4  — raportul intrinsec de divizare al TUJ. 


Fig. 4.27. Oscilator de comandă cu TUJ: 


a — schemă de principiu; b — forme de undă asociate. 


Se observă că într-o semialternanță se produc, la unghiuri mici de comandă, 
mai multe impulsuri de amorsare, dintre care numai primul este eficace, ce- 
lelalte găsind tiristorul in stare de conductie. 
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Fig. 4.28. Schemă de redresor coman- 
dat prin defazarea tensiunii de poartă- 


Fig. 4.29. Prezentarea cuadripolului 
stabilizator de tensiune. 


Sfobilzofar 


de 
tensiune 


În figura 4.28 este prezentată o schemă de comandă prin defazarea ten- 
siunii alternative, care se aplică grilei tiristoarelor, față de tensiunea rețelei. 
Diodele D previn polarizarea inversă a joncțiunilor grilă — catod ale. tiri- 
stoarelor. Unghiul de comandă se reglează variind valoarea rezistorului R. 
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Stabilizatorul de tensiune este un cuadripol (fig.4.29) care acționează 
în sensul menținerii unei tensiuni constante la ieșirea sa, la variația tensiunii 
de intrare V,, a rezistenței de sarcină R, și a temperaturii 0. Deoarece. ten- 


siunea de ieșire este o funcţie de forma 
Va = f(Vi, Rr, 0) 
se definesc următorii factori de stabilizare 
Fy = (A V/V) (AI-/I;) R, = ct.; 0 =ct. 
Fa = (AR,/R,)[(AV2/V2.) Vy = ct.; 0 = ct. 
Fe = (A6/@)/(AT,/7,) R, = ct.; Vy = ct. 


Alte mărimi caracteristice unui stabilizator de tensiune sînt 
— rezistența internă, definită de relația 


R, = —(AV,/ALJ,) V,=ct.; 6 =ct. 
— coeficientul de stabilizare definit prin expresia 


S, = AV,/AV, I, = ct.; 0 = ct. 


0 
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4.2.1. STABILIZATOARE DE TENSIUNE CONTINUĂ 


‘th figura 4.30 este prezentată schema unui. stabilizator parametric de 
tensiune care utilizează caracteristica neliniară tensiune-curent a diodelor 
Zener (fig. 4.31). Curentul prin diodă se alege astfel încît să se afle între limitele 


Fig. 4.30. Stabilizator parametric de Fig. 4.31. Caracteristica #-»y a unei 
tensiune. diode Zener. 


(Izm 12u)- Tem este curentul minim la care rezistența dinamică 7, a dispozi- 
tivului rămîne suficient de mică. 12, este curentul maxim prin diodă pentru 
care nu se depășește puterea disipată admisibilă. 

Parametrii acestui tip de stabilizator se exprimă prin următoarele relații [6] 


F, = (1 + Rh) * V/V: 
R, a n(Rı F R,)[(Ry +R, + 7.) 
So=1+ Ri(1/7 + 1/R;) 
R, reprezintă rezistenta internă a sursei nestabilizată. 
zh. 
700 


50 


5 @ 15 20 25 tv) 


Fig. 4.32. Variația rezistenței dinamice a dio- Fig. 4.33, Variația coeficientului termic 
delor Zener în funcție de V; (Iz parametru). al Vz în funcție de mărimea Vz. 


„Rezultatele cele mai bune se realizează prin utilizarea diodelor Zener cu 
tensiunea V, în jurul valorii de 8 V, care au rezistența diferențială minimă 
(fig. 4.32). Performanţele optime din punctul de vedere al stabilității termice 
se obțin cu diode Zener a căror tensiune V, are valori de 5—6 V (fig. 4.33). 
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Stabilizatoare de tensiune cu element de reglaj serie 

Schema din figura 4.34 folosește ca element de reglaj al tensiunii tran- 
zistorul T. Dioda D, din baza tranzistorului face ca la ieșirea montajului să 
se găsească tensiunea V, = V; — Voz 
Element 


we 
reglaj 


y Amplificator Defector fa 
de de 
eroare croore 


Fig. 4.34. Stabilizator simplu Fig. 4.35. Schema bloc a stabilizatoarelor de tensiune cu 
de tensiune cu tranzistor re- clement de reglaj seric. 
gulator. 


Variația curentului de sarcină produce o variație de fg, ori mai mică a 
curentului de bază (/,, este factorul de amplificare în curent al tranzistorului, 
la semnal mare). Dioda Zener poate să aibă, la acest tip de stabilizator, puterea, 
disipată admisibilă mult mai mică decît la un stabilizator parametric, chiar 
în cazul variaţiei curentului de ieșire in limite largi. Deoarece tranzistorul T 
lucrează ca repetor pe emitor, rezistența de ieșire a stabilizatorului este mult 
mai mică decît 7,. 

Performanţele cele mai bune, pentru un stabilizator de tensiune cu element 
de control serie, se obțin prin introducerea unui amplificator de eroare, ca în 
schema bloc din figura 4.35. 

Detectorul de eroare compară tensiunea V, cu tensiunea de referinţă V,,,. 
Diferenţa dintre aceste semnale este amplificată si comandă elementul de 
reglaj serie în sensul menţinerii unui raport V’,/V,,, constant la variația 
rezistorului de sarcină sau a tensiunii V,. Amplificatorul de eroare poate fi, 
în cazul cel mai simplu, un tranzistor (T, din figura 4.36) sau, la stabilizatoarele 
cu performanțe foarte bune, un amplificator operațional 40 (fig. 4.37). 


Fig. 4.36. Stabilizator de tensiune cu ampli- Fig. 4.37. Utilizarea unui amplificator ope- 
ficator de eroare cu un tranzistor. rațional ca amplificator de eroare. 
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Analiza circuitului din figura 4.36 arată că tensiunea de la ieșirea sta- 
bilizatorului trebuie să fie mai mare decît V[4]. Fractiunea «V, este com- 
parată cu tensiunea V, și diferența este amplificată de tranzistorul Ts. 
Dacă V, are tendința de creștere, curentul de colector al tranzistorului T} 
crește, determinînd o conductie mai slabă a tranzistorului T,, deci tensiunea 
V, scade la valoarea inițială. 

În figura 4.37, circuitul detector-amplificator de eroare este un amplifi- 
cator operational AO. Tensiunea de ieșire V, se aplică direct, la intrarea inver- 
soare a AO; intrarea neinversoare este conectată la sursa de referință. Cînd V3, 
dintr-un motiv oarecare, tinde să crească, tensiunea de la ieșirea AO scade, 
actionind elementul regulator în sensul micșorării tensiunii V,. Tensiunea de 
eroare AV este cu atît mai mică cu cît amplificarea AO este mai mare. Această 
tensiune este necesară comenzii sistemului de reglare. Dacă AV = 0, tensiunea 
Va =0 și circuitul nu poate să funcționeze. La acest stabilizator, tensiunea 
de ieșire poate fi reglată de la zero (V,,, = 0) pînă la valoarea maximă a 
tensiunii de referință. 

Amplificatorul-comparator de eroare. Rolul amplificatorului comparator 
de eroare este de a realiza un cîştig de tensiune cit mai mare, pentru asigu- 
rarea performanțelor optime ale stabilizatorului în care funcționează. 

Altă cerință impusă unui amplificator-comparator de eroare este insensi- 
bilitatea tensiunii de decalaj de intrare la variația temperaturii. În circuitul 
din figura 4.36, pentru creșterea temperaturii cu 1°C, tensiunea vg, a tranzisto- 
rului Tą scade cu aproximativ 2 mV. Variația vz, se adaugă la tensiunea de 
eroare, scăzînd precizia stabilizatorului. 

Acest efect se micșorează considerabil prin folosirea unui amplificator 
diferențial (fig. 4.38). Tranzistoarele Ta si T} sînt cuplate termic printr-un 
radiator comun sau se montează în aceeași capsulă (tranzistor dublu). Tempe- 
raturile jonctiunilor bază-emitor sînt, în structurile descrise, aproape egale 
și variază în același sens. 


Fig. 4.38. Amplificator de eroare cu 
tranzistoare in montaj diferențial. 


Compensarea termică cea mai bună se obține utilizînd, ca amplificator- 
comparator de eroare, un amplificator operațional integrat monolitic, cu etajul 
de intrare diferenţial (fig. 4.37), care are un coeficient de variație a tensiunii 
de decalaj la intrare cu temperatura foarte mic. 
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Circuitul tensiunii de referință. Elementul de referință al unei surse sta- 
bilizate este, de obicei, o diodă Zener aleasă astfel încît coeficientul de variație 
al tensiunii V, cu temperatura să fie cît mai redus. Deoarece acest coeficient 
depinde de punctul static de funcționare, dioda este alimentată de la un gene- 
rator de curent constant. 


Fig. 4.39. Sursă pentru tensiunea de referință. 


În figura 4.39 este prezentată schema unei surse de tensiune de referință 
foarte precisă [6]. Dioda de referință D, este alimentată de la stabilizatorul pa- 
rametric format din diodele D, si D, si generatorul de curent constant, alcătuit 
de grupul 7,, D,, Rẹ Pentru mărirea stabilităţii termice, rezistoarele pot fi 
construite din conductor de constantan. 

Elementul de reglaj. În stabilizatoarele destinate să furnizeze la ieșire 
o putere mică, elementul regulator este un tranzistor (fig. 4.36—4.38). La 
puteri mari, cînd curentul de comandă pe bază crește, se utilizează o schemă 
de tranzistor compus, ca în figura 4.40 (montaj superalfa sau Darlington). 
Curentul de bază al tranzistorului T, este dat de relația 


Ip, = Is,/ (hae, + 1) 
unde faz, este factorul de amplificare în curent, la semnal mare, al lui Ty. 
Dacă puterea disipată de tranzistorul regulator depășește puterea maximă 
admisibilă, curentul de sarcină necesar se poate asigura prin conectarea în 
paralel a mai multe tranzistoare (fig.4.41). Acestea trebuie sortate pentru 
TA Re, 
Fig. 4.41. Element regulator cu tran- 
zistoare conectate in paralel. 


Fig. 4.40. Montaj Darlington (su- 
peralfa). 
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a avea factori de amplificare în curent de valori cît mai apropiate. Rezistoarele 
de emitor egalizează curenții prin fiecare tranzistor (sînt, de fapt, circuite de 
reacție negativă individuală). Rezistoarele R, contribuie la creșterea stabili- 
tăţii sistemului”. 


ad å 


Fig. 4.42. Schemă modernă de element de reglaj: 


a — schemă de principiu; b — schemă practică, 


Figura 4.42.a prezintă schema de principiu a unui circuit modern de 
reglaj.. Rezistorul R, preia o parte din curentul de sarcină, reducînd puterea 
pe care trebuie să o disipe tranzistorul 7,. Tensiunea pe tranzistorul T, este 
egală cu 


Vee, = E — Voz, 


astfel că și puterea pe care acesta o disipă este mică. Din analiza condiţiilor 
de lucru ale schemei se deduce că, alegînd R, = V,/I,,, puterile disipate de 
elementele R,, 7, şi Tẹ în condițiile cele mai defavorabile pentru fiecare 
în parte, sînt 


PAR) = We Irm 
Pa(T) = Vy > Irul4 
PalTa) = V, ° Iul 


unde V, este tensiunea maximă nestabilizată la intrare si I, este curentul 
maxim în sarcină. Este remarcabil faptul că tranzistoarele disipă doar un sfert 
din puterea nominală a sursei (la schema din figura 4.37, T trebuie să poată 
disipa puterea nominală a sursei). 

În schema practică din figura 4.420, sursa E este înlocuită de grupul 
de diode D,, alimentate de la sursa auxiliară E,. Dioda D, nu permite polari- 
zarea inversă a jonctiunii bază-emitor a lui T, cînd acesta este blocat. 


1) — Impedanta de intrare a unui tranzistor în conexiune colector comun, cu sarcină 
inductivă, poate avea partea reală negativă. 


144 4. SURSE DE ALIMENTARE 


Circuite de protecţie. În figura 4.43 este prezentat un circuit limitator de 
curent care poate fi folosit în serie cu orice sursă de curent continuu [4,6]. 
Valoarea rezistorului R, menţine, la un consum normal de curent, tranzistorul 
T saturat și dioda D blocată. Dacă J crește, căderea de tensiune pe rezistorul 


A IA 


o 


Le lo omplificg- 
forul de eroore 


nare 


4; 
Fig. 4.43. Limitator simplu de cu- Fig. 4.44. Variantă a schemei din 
rent. figura 4.43. 


R,, însumată cu tensiunea V,,, produce intrarea diodei în conductie, deter- 
minînd reducerea curentului de bază al tranzistorului. Acesta iese din satu- 
ratie si devine un stabilizator de curent. 

O variantă a schemei prezentate utilizează chiar tranzistorul regulator 
al sursei pentru limitarea curentului de sarcină (fig. 4.44). Valoarea rezistorului 
R, se alege astfel încît, la depășirea curentului admisibil, tranzistorul T, 
intră in conductie, absorbind o parte din curentul de polarizare al tranzisto- 
rului regulator T, deci se limitează curentul 7,. 

Pentru schema din figura 4.45, în cazul unui scurt-circuit la ieșire sau la 
depășirea curentului maxim admisibil, tranzistorul T, începe să conducă și 
amorsează tiristorul Tk. Acesta pune la masă baza tranzistorului regulator 
și îl blochează. După îndepărtarea suprasarcinii, schema este repusă în func- 


I A 


Delo amplificata- 
Rk,  mfobervare 


Fig. 4.45. Schemă de protecție cu men- Fig. 4.46. Protejarea surselor de tensiune le- 
tinere. gate in serie. 


tiune prin inchiderea intreruptorului A deoarece tiristorul scurtcircuitat se 
blochează. Rezistorul R, limitează curentul de poartă al tiristorului. 

La functionarea surselor stabilizate conectate in serie (fig. 4.46) exista 
pericolul apariției unei tensiuni inverse la ieşirea sursei căreia i-a fost întreruptă 
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accidental alimentarea sau în cazul scurtcircuitării sarcinii [4]. Diodele D; și 
D”, împiedică distrugerea componentelor sensibile la tensiuni inverse prin 
limitarea acestora la valori nepericuloase (aproximativ 0,6...0,8 V pentru 
diodele cu siliciu). 


Fig. 4.47. Protejarea tranzistorului Fig. 4.48. Schemă de protec- 
regulator în cazul sarcinilor active. tic a intrărilor amplificatorului 
de eroare. 


Elementul regulator serie este protejat printr-o diodă, [7], ca în figura 4.47, 
împotriva supratensiunilor produse de sarcini active sau de alte surse conectate 
în paralel. 

Protecţia amplificatorului de eroare se face prin legarea a două diode 
cu siliciu, în opoziţie (fig. 4.48). Acestea limitează tensiunea între intrări 
la + 0,7 V. 

Sarcinile sensibile la supratensiuni accidentale (de exemplu circuitele 
integrate logice), sînt protejate prin circuitul prezentat în figura 4.49. Ampli- 
ficatorul-comparator A compară tensiunea V; cu tensiunea de la ieșire V4. 
Dacă Va > Via, circuitul de amorsare intră în funcțiune și comandă tiris- 
torul TA, care scurtcircuitează ieșirea stabilizatorului, pînă la arderea siguranței 
fuzibile [4]. 


dig Tranzistor regulator’ 


Fig. 4.49. Schema de protecţie la supratensiune a sarcinii. 


Stabilizatoare de tensiune cu element de reglaj derivație. Schema bloc a 
unui astfel de stabilizator este dată în figura 4.50. Efectul de stabilizare se 
obține prin variaţia curentului din elementul de reglaj astfel încît să se men- 
tind constantă tensiunea V}. 

În figura 4.51 este prezentată o schemă simplă de stabilizator cu regu- 
lator derivație [6]. Cînd ieșirea este in gol, curentul prin tranzistorul T are 
valoarea maximă, determinată de valorile rezistoarelor R} si Rọ La conec- 
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tarea unei sarcini, curentul prin R, tinde să crească, deci Va, crește și, prin 
tranzistorul T, polarizat cu o tensiune V pẹ mai mică, scade curentul. Se com- 
pensează astfel variația de curent pe care o produce rezistorul de sarcină, 
tensiunea la ieșire rămînînd constantă. 


4 
—o 
Lement Amplificator 
ú de "ae k 
reglaj eroare 
| Vref 
oH —o 
Fig. 4.50. Schema bloc a stabilizatorului de tensiu- Fig. 4.51. Schemă simplă de stabili- 
ne cu element de reglaj derivatie. zator de tensiune cu element de 


reglaj derivatie. 


Acest tip de stabilizator are un randament scăzut din cauza pierderilor 
pe rezistorul de balast R, si pe tranzistorul regulator. Utilizarea lui este limi- 
tată la puteri mici. 

Stabilizatoare de tensiune cu tiristoare [4,7] 

Schemele de stabilizatoare de tensiune continuă cu tiristoare utilizează 
elementul de reglaj într-un montaj de redresor comandat (fig. 4.52). Ampli- 
ficatorul de eroare AE și circuitul de comandă pe grilă CCG acţionează asupra 
unghiului de amorsare al tiristoarelor în sensul menţinerii unei tensiuni cons- 
tante la ieșire, la variaţia sarcinii R, și a tensiunii de rețea. Deoarece elementul 
de reglaj are o acțiune discontinuă, filtrajul se asigură cu un capacitor C, de 
valoare mare. Pierderile de putere pe tiristorul regulator sînt mici, astfel 


Fig. 4.52. Stabilizator de tensiune cu tiristoare. 


că randamentul acestui tip de stabilizator este foarte bun. Viteza de răspuns 
este însă redusă, deoarece comanda. elementului regulator se face o dată 
într-o semialternanta si orice variaţie a sarcinii sau a tensiunii de rețea este 
compensată în semialternanta următoare. 
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frestobil'zofar Sabi lizorer 


Fig. 4.53. Stabilizator de tensiune cu tiristoare, cu performanțe superioare. 


Stabilizatoarele de tensiune cu performanţe ridicate și cu o plajă mare 
de reglaj a tensiunii de ieșire se construiesc după schema din figura 4.53. 
Aceasta combină avantajul unui prestabilizator cu tiristoare, care are randa- 
ment bun, cu calitățile stabilizatoarelor cu acţiune continuă: rezistență de 
ieșire foarte mică, factor de stabilizare mare și viteză ridicată a răspunsului. 
Puntea redresoare este comandată astfel încît pe tranzistorul regulator T 
să cadă o tensiune mică, de cîțiva volti, necesară preluării variațiilor de ten- 
siune de la ieșirea circuitului prestabilizator. Puterea disipată de tranzistorul 
T este menținută, în felul acesta, la o valoare mică, ceea ce asigură un randa- 
ment global bun și o mare siguranță în funcționare. 

Schema din figura 4.53 nu poate fi folosită la stabilizarea tensiunilor 
mari, de ordinul sutelor de volti, deoarece, în cazul unui scurtcircuit, tranzis- 
torul regulator trebuie să suporte întreaga tensiune de la ieșirea redresorului, 
iar prin utilizarea a mai multe tranzistoare legate în seric cresc costul și gaba- 
ritul instalaţiei. 

Aceste dezavantaje sînt eliminate de schema din figura 4.54 în care 
se foloseşte un stabilizator cu tiristoare ST, conectat în serie cu un stabili- 


Fig. 4.54. Stabilizator pentru tensiuni mari. 
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zator cu acțiune continua. ST furnizează cea mai mare parte a tensiunii de 
ieșire V, și servește la reglajul brut al acesteia. Tensiunea V, pe care o da 
redresorul auxiliar RA trebuie să fie de cel puţin două ori mai mare decît 
variațiile tensiunii V,. Pentru valoarea nominală a tensiunii de rețea, căderea 
de tensiune pe tranzistorul regulator 7 se alege V, / 2, ceea ce permite corec- 
tarea unor variaţii ale V, între limitele + V, / 2. Circuitul de comandă pe grilă 
CCG acționează în sensul menţinerii unei tensiuni de valoare aproximativ 
constantă pe tranzistorul T. Dioda D protejează stabilizatorul cu tranzistor 
în cazul scurtcircuitării rezistorului de sarcină, permitind descărcarea capaci- 
torului C}. Valoarea tensiunii V, se reglează prin modificarea rezistorului R, 


V, = Veep Ra | Ry E 


deci se poate alege tensiunca V,,, de o valoare convenabilă. 


4.2.2. STABILIZATOARE DE TENSIUNE ALTERNATIVĂ 


În regim alternativ, stabilizatoarele parametrice de tensiune folosesc 
diode Zener conectate în opoziţie în serie, sau tuburi cu neon [2,3] (fig. 4.55 a 
și b). Efectul de stabilizare constă în limitarea valorii de vîrf, în ambele sensuri, 
a tensiunii sinusoidale. Pentru acest motiv, valoarea eficace a tensiunii în 
sarcină este dependentă de amplitudinea semnalului de la intrare. Pierderile 
pe rezistorul R, limitează randamentul schemelor prezentate la 40—60%. 


Fig. 4.55. Stabilizatoare de tensiune alternativă: 
a — cu tub cu neon; b — cu diode Zener. 


Fig. 4.56. Stabilizator ferorezonant. 


| 
| 


Stabilizatoarele ferorezonante au o construcție simplă (fig. 4.56) si sînt 
larg raspindite deoarece funcţionează cu un randament bun (70—80%) si 
asigură o mare stabilitate a tensiunii de ieşire [2,3]. Inductorul Z}, cu miez 
magnetic, este nesaturat si formează cu impedanta Z, un divizor de tensiune. 
L, este construit pe un miez magnetic care, la inducția magnetică maximă, 
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este in zona de saturație. Din această cauză, la creșterea tensiunii V;, desi 
curentul prin L, crește, inducția maximă se modifică foarte putin și tensiunea 
V, rămîne constantă. Circuitul L,C este acordat pe frecvenţa rețelei, ceea ce 
face ca stabilizatorul ferorezonant să fie sensibil la variațiile acesteia. 


Air 


Fig. 4.57. Stabilizator de tensiune alternativă cu Fig. 4.58. Alegerea punctului de 
amplificator magnetic. funcționare al amplificatorului 
magnetic din figura 4.57. 


Stabilizatorul de tensiune alternativa cu amplificator magnetic, prezen- 
tat in figura 4.57, foloseste ca element regulator un inductor cu miez de fier 
cu permeabilitate variabilă [4]. Schimbarea amplitudinii tensiunii de ieșire 
determină o variație a gradului de încălzire al filamentului diodei cu vid 7,. 
Rezultatul este modificarea rezistenței interne a tubului și dezechilibrarea 
punţii R,, Ra, Ra, Tı Tensiunea de eroare este amplificată pentru a se putea 
comanda amplificatorul magnetic AM. Pentru valoarea nominală a tensiunii 
de rețea, punctul de funcționare al AM se alege in zona descendentă a carac- 
teristicii u = u (H) (punctul M din fig. 4.58). Cînd tensiunea de ieșire are 
tendința de a crește, punctul de funcționare este deplasat la valori u mai mari, 
deci crește și căderea de tensiune pe AM, scazind V}. Filtrele L,C, si L,C} 
sînt acordate pe frecvențele armonicelor a 3-a și, respectiv, a S-a ale frecvenței 
rețelei. 
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4.3.1. STABILIZATOARE DE CURENT CONTINUU 


Dispozitivele utilizate în stabilizatoarele de curent parametrice sînt 
baretorul, tranzistoarele cu efect de cîmp și pentoda. 

Baretorul este construit dintr-un fir de wolfram sau oţel, într-o atmosferă 
de hidrogen. La creșterea tensiunii aplicate, firul se încălzește, mărindu-și 
rezistența, deci curentul rămîne aproximativ constant (fig. 4.59). Punctul 
de funcționare al baretorului se alege la mijlocul plajei de baretare (aproxima- 


150 4. SURSE DE ALIMENTARE 


tiv Vp, Ip). Dacă I, < Ig, se șuntează sarcina cu un rezistor suplimentar, 
care asigură funcționarea în punctul optim (Vp, Ip). Din cauza inertiei termice 
mari, baretorul se folosește numai la stabilizarea curenților cu fluctuații 
lente (fig. 4.60). 


, ty 
Fig. 4.59. Caracteristica i-v a bareto- Fig. 4.60. Stabilizator de curent cu 
rului. baretor. 


Tranzistoarele cu efect de cîmp (TEC) au caracteristicile descrise de 


relatia [4] 
A ty = Inss(l — Yes Vo)? 
in care s-a notat: 


Ipss — curentul de drenă, în regiunea de saturație, la vg, = 0; 


Uas — tensiunea dintre grilă și sursă; 
Vp — tensiunea de blocare a TEC cu jonctiuni; 
tp — curentul de drenă. 


Acest tip de caracteristică permite construirea unor stabilizatoare de 
curent cu schema prezentată în figura 4.61. În funcţie de curentul de sarcină 
I, necesar, rezistorul R, se calculează din expresia | 


R = (v pss/lL — 1): V/I; 


Zr Wot Tia L 


Fig. 4.61. Stabilizator de curent cu Fig. 4.62. Stabilizator de curent cu 
tranzistor cu efect de cimp. pentodă. 


Stabilizatoarele de curent cu pentodă se construiesc după schema din 
figura 4.62, utilizînd proprietatea acestui tub electronic de a avea o rezistență 
internă foarte mare (de ordinul megaohmilor). 

În figura 4.63 este prezentat un stabilizator de curent continuu cu un 
tranzistor, care îndeplineşte atît funcția de amplificator al semnalului de 
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"eroare, rezultat din diferența tensiunilor Vz si Va,, cât și de element regulator [6]. 
Dacă tranzistorul T are un factor de amplificare în curent fo, > 1, curentul 
prin sarcină se poate considera egal cu curentul prin rezistorul de emitor R. 
Dar Va, = Vz — Vap = cl., deci I, = Vr, | Ra = ct. Alegînd o diodă Zenner 


o-—— 


Fig. 4.63. Circuit simplu pentru stabili- Fig. 4.64. Stabilizator de curent cu perfor- 
zarea curentului. manțe superioare. 


cu coeficientul de temperatură. aproximativ — 2 mV/°C, variațiile AV, si 
AV,g produse de modificarea temperaturii se compensează și stabilitatea 
termică este foarte bună. Reglarea curentului de sarcină se face variind va- 
loarea rezistorului R,. 

Performanţele stabilizatoarelor de curent continuu se pot îmbunătăți 
prin utilizarea schemei cu element de control serie și cu amplificator de eroare 
AE din figura 4.64[7]. Amplificatorul de eroare AE compară tensiunea de refe- 
rinta V,,, cu tensiunea produsă de curentul J, la bornele rezistorului R, 
şi acționează asupra elementului regulator în sensul menținerii unei diferențe 
foarte mici între aceste tensiuni. Curentul J, se reglează din rezistorul R,. 
Inductoarele L, asigură stabilizatorului de curent o impedanta de ieșire mare 
și la frecvenţe ridicate. 


4.3.2, STABILIZATOARE DE CURENT ALTERNATIV 


Deoarece baretorul este un element cu inerție termică destul de mare, 
poate fi utilizat în stabilizatoarele parametrice de curent alternativ. 

Inertia termică face ca rezistența să nu varieze sensibil într-o semiperioadă 
a curentului, deci nu se produc distorsiuni ale formei semnalului. Schema 


unui stabilizator de curent alternativ cu 


baretor, în cazul în care curentul de bare- FĂ b 
pi f — ie te 
tare coincide cu valoarea eficace a curen- 
tului de sarcina, este aceeasi ca la stabili- 4 
zatorul de curent continuu (fig. 4.60). Dacă , 75 LA 


cei doi curenți diferă, se folosește schema 
din figura 4.65 [4]. Transformatorulareun &— — — 


raport de transformare Mg / m = În | la, Fig. 4.65. Stabilizator de curent alter- 
unde L = Tp: nativ cu baretor. 
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Un alt tip de stabilizator de curent alternativ este prezentat în figura 4:66. 
Tranzistorul cu efect de cîmp trebuie să fie simetric (caracteristicile nu diferă 
dacă se inversează sursa cu drena). În semialternanta pozitivă a tensiunii V,, 
diodele D, si D, sînt blocate, iar D, și D3, polarizate în conductie directa, 


Fig. 4.65. Schemă de stabilizator de curent alternativ cu tranzistor cu efect 
de cîmp. 


nu influenţează funcționarea montajului, a cărui schemă echivalentă se reduce 
la cea din figura 4.61. Pentru semialternanta negativă, D, si Dg sînt blocate, 
iar D, şi D, sînt polarizate în direct. Dacă R, = R,, ambele semialternante 
ale curentului sînt limitate la amplitudini egale.. Din cauza fenomenului de 
limitare, forma curentului este distorsionată. 

Într-o formă mai generală, un stabilizator de curent alternativ se poate 
prezenta ca în figura 4.67, unde impedanta de sarcină Z = R + 7X este 
conectata in serie cu un element neliniar ohmic (7) sau reactiv (x) [4]. 

În cazul elementelor neliniare pur rezistive, curentul prin circuit are 
valoarea: 


I = V40 F RE + VX? (1) 


Deoarece 7 = 7(]), metoda clasică a dreptei de sarcină nu se poate folosi 
şi rezolvarea iterativă a ecuației este laborioasă. 
În continuare este prezentat un mod de solu- 


n sow x tionare al problemei prin metoda elipselor de 
sarcina. 
f Caderea de tensiune pe elementul neliniar 
v, 4, z=PyX este: 
Ver] (2) 


astfel că, înlocuind 7 = V/I în expresia (1), re- 
Fig. 4.67. Schema generală a  zultă soluţiile: 
unui stabilizator de curent al- 


ternativ cu element neliniar. V= —RI + VV? — (XT? (3) 


care, în planul V — I, reprezintă o elipsă. La intersecția caracteristicii neli- 
niare cu elipsa se obține punctul static de funcționare. 
Pentru elementele neliniare pur reactive se găsește valoarea curentului: 


I =V NRE F (x + XP (4) 
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sau, înlocuind x = V/I: 
V = — XI 4 VER (5) 


Punctul static de funcționare se găsește la intersecția elipsei construită cu 
ecuaţia (5) cu caracteristica reactantei neliniare. 


4.4. MĂSURAREA PARAMETRILOR SURSELOR DE ALIMENTARE 
[3] 


Rezistenţa interna a unui redresor se poate măsura cu ajutorul montajului 
prezentat în figura 4.68, a. Considerînd caracteristica externă din figura 4.68 
b, rezultă: 

R; = — AV,/ AI, V, = ct. 


La stabilizatoarele de tensiune, pentru măsurarea rezistenței interne 
şi a factorilor de stabilizare, se folosesc metode de opoziție (fig. 4.69, a şi b). 


Fig. 4.68. Măsurarea rezistenței interne a surselor de tensiune: 
a — schemă de măsură; b — caracteristica extend a unei surse de tensiune, 


J/06///zof 
oe 
Pensiune 


Tensiune 
etalon 


fensiune Pensiune 
măsura? efolon 


Fig. 4.69. Scheme de măsură prin metode de opoziție: 
a —pentru rezistența internă; b — pentru factorul de stabilizare, 
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Rezistenţa internă a stabilizatoarelor de curent se deduce din caracte- 
ristica V, — 1, (fig. 4.70), ridicată cu montajul din figura 4.68, a: 


R,=AV,/AI,  V,=ct. 


Fig. 4.70. Caracteristica externă a stabilizatoarelor 
de curent. 
a 


La stabilizatoarele de curent cu performante foarte bune, rezistenta 
internă și factorul de stabilizare se măsoară în montajele prezentate în figurile 
4.71, a şi b. Sursa E, și rezistenţa R, servesc la compensarea curentului initial. 


f E 


Sobtlizator' 


fe / 
curent R=4V JAL 
măsura! k | Ala | y=ct 


Fig. 4.71. Măsurarea performanțelor stabilizatoarelor de curent: 
a — rezistența internă; b — factorul de stabilizare. 
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Generatoare de semnal 


„ Generatoarele de semnal constituie surse de tensiuni variabile în timp 
necesare funcționării, măsurării și depanării unei mari varietăți de aparate 
și instalații electronice sau electrice. 

_ In acest capitol se vor descrie numai acele aparate care produc tensiuni 
de forme și durate determinate, fiind exclusă tratarea generatoarelor de zgo- 
mot. Semnalele posibile au o diversitate de forme (sinusoidale, dreptunghiulare, 
triunghiulare, trapezoidale, etc.) iar ca repartiție în timp sînt semnale perio- 
dice (cazul cel mai des întîlnit), impulsuri singulare sau trenuri de impulsuri. 
În funcţie de tipul generatorului, durata unui impuls poate fi cuprinsă între 
cîteva ore si cîteva nanosecunde, iar frecvența de repetiție poate lua valori 
de la zeci de microhertzi pînă la sute de megahertzi. 

Durata și frecvența de repetiție ale semnalului generat sînt variabile 
în anumite limite, raportul dintre valoarea maximă și minimă fiind de 
102—101, 

În continuare se vor indica numai acele principii și scheme care utilizează 
circuite cu parametri concentrați. 


5.1. GENERATOARE DE SEMNAL SINUSOIDAL 


Generatoarele de acest tip furnizează cea mai mare parte a energiei lor 
de ieșire într-un singur punct, reglabil, al domeniului de frecvență. Generatoa- 
rele sinusoidale formează o clasă largă de aparate, datorită proprietăților 
remarcabile ce le are semnalul sinusoidal în tratarea circuitelor electronice 
în regim variabil. La ora actuală există o mare varietate de denumiri pentru 
astfel de aparate: generator de foarte joasă frecvență (0,00005 Hz — 50 kHz), 
generator de joasă frecvență (0,1 Hz-1 MHz), generator de audiofrecventa 
(10 Hz-100 kHz), generator de videofrecvență (10 Hz-10 MHz), generator 
de radiofrecventa sau de înaltă frecvență (10 kHz-100 MHz), generator de 
foarte înaltă frecvență (10-500 MHz), etc. Multe firme producătoare între- 
buințează denumirile cu caracter general: „oscilator“, pentru aparatele la 
care se cunoaște precis doar frecvența generată ; „generator“ sau „test — osci- 
lator“, pentru aparatele care au în plus voltmetru pentru măsurarea tensiunii 
de ieşire și atenuator calibrat; „generator de semnal“, pentru generatoarele 
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cu posibilități de modulație [13). În acest capitol se va folosi denumirea de 
„oscilator“ pentru schema propriu-zisă care produce tensiunea sinusoidală, cu 
termenul de „generator“ desemnind atît oscilatorul cît și etajele auxiliare. 


PARAMETRII GENERATOARELOR SINUSOIDALE 


Pentru a putea aprecia posibilitățile de utilizare ale diverselor genera- 
toare trebuie cunoscuți parametrii semnalului sinusoidal de ieșire, definiti 
în (2, 9—11] cu exemplificări concrete în [12—14], parametri care sînt pre- 
zentati în continuare. 

Domeniul de „frecvenţe. Fiecare generator se caracterizează prin valorile 
minimă și maximă, fin ȘI fnar între care poate fi cuprinsă frecvenţa de osci- 
latie. Se definește ca gamă (sau bandă de frecvenţe) un subdomeniu în care 
frecvenţa se poate varia continuu; de obicei se indică numărul de game ale 
generatorului și uneori (dacă este constant pentru tot domeniul de frecvențe) 
raportul de acoperire Ky = fhae [f'mins unde fax ȘI f'min reprezintă valorile 
maximă și minimă din cadrul unei game. Pentru generatoarele de înaltă frec- 
venta fiecare gamă este specificată individual: f'min — f mane 

Stabilitatea de frecvență. Acest parametru se definește ca raportul 
A/|f, dintre variaţia Af nedorită a frecvenței, datorită modificării unui singur 
parametru electric sau neelectric (celelalte condiții raminind neschimbate) 
și frecvența de oscilație f. Se pot defini în funcție de parametrul variabil urmă- 
toarele stabilitati de frecvenţă: în timp (pe termen scurt, de ordinul a cîtorva 
minute, și pe termen lung, de ordinul a cîtorva ore), cu temperatura mediului 
ambiant, cu tensiunea de alimentare, cu nivelul semnalului de ieșire, cu sar- 
cina, etc. 

Nivelul maxim. În general se indică tensiunea maximă Vo par (ca ampli- 
tudine sau ca valoare eficace) la bornele generatorului în gol (fără sarcină) 
sau pe o rezistență de sarcină egală cu rezistența de ieșire Ro (modul de lucru 
adaptat). Uneori se specifică și puterea maximă Po max, care se poate obține 
într-o sarcină de valoare Ro. 

Stabilitatea de amplitudine. Acest parametru se defineşte ca raportul 
AVo/Vo, dintre variația AV, nedorită a amplitudinii, datorită modificării 
unui singur parametru electric sau neelectric (celelalte condiții raminind 
neschimbate) şi amplitudinea tensiunii de ieșire Vo; frecvența și sarcina 
sînt considerate întotdeauna constante. Se pot defini în funcție de parametrul 
variabil următoarele stabilitati de amplitudine: în timp (pe termen scurt 
și lung), cu temperatura mediului ambiant, cu tensiunea de alimentare, etc. 

Distorsiunile neliniare, zgomotul și brumul. Puritatea spectrală a undei 
sinusoidale, nemodulate se apreciază cu ajutorul coeficientului de distorsiuni 
neliniare 


ò = 3 viv (5.1) 


unde V,(k = 1, 2, 3...) reprezintă valorile eficace ale tensiunilor sinusoidale 
de frecvențe k,, rezultate prin descompunerea in serie Fourier a tensiunii 
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de ieşire Vo, de frecvenţă f (tensiunea de ieșire V are întotdeauna mici abateri 
faţă de o sinusoidală perfectă). Pentru frecvenţe joase se indică o tensiune 
parazită, provenită din zgomotul etajelor electronice si din brumul introdus 
de rețeaua de alimentare [12,13]; această tensiune notată cu V,,,,, apare 
suprapusă peste tensiunea utilă Vo. Valoarea V,,,,, rămîne constantă la vari- 
aţa continuă a nivelului Vo si de aceea se precizează V,,,,, pentru Vome,- De 
multe ori se indică un coeficient global pentru distorsiuni, zgomot și brum [13). 


w 


5 = SVE + Var | SS VE + Viso (5.2) 
k=2 


k=t 


Coeficientul 3’ arată abaterea undei generate fata de o sinusoida perfectă 
şi se poate măsura simplu cu un distorsiometru cu circuit rejectiv. 

Pentru generatoarele de înaltă frecvență, în loc de coeficienţii sau 3” 
se specifică conţinutul de componente armonice (în decibeli), reprezentat de 
valoarea maximă a rapoartelor V,/ V,; fundamentala V, și armonicile V, se 
măsoară cu un voltmetru selectiv sau cu un analizor de spectru. Se mai spe- 
cifică și conținutul de componente nearmonice (în decibeli), reprezentat de 
raportul Vy/V,, unde Vy poate fi o tensiune parazită cu frecvenţa diferită 
de un multiplu al fundamentalei /[13]. 

Precizia. Generatoarele, fără excepție, au pe panou sisteme mecanice sau 
electronice de indicare a frecvenței de oscilație. Eroarea cu care se citește 
frecvența este un parametru important, specificat întotdeauna. Unele aparate 
sînt prevăzute cu atenuatoare calibrate și cu voltmetre care indică tensiunea 
de ieșire în gol sau pe o rezistență de sarcină egală cu rezistența de ieșire; 
atît atenuatoarele cît și voltmetrele au specificate anumite erori de etalonare. 
Apare astfel precizia de indicare a frecvenței sau a tensiunii de ieșire. 

In secundar, pentru anumite categorii de aparate se menționează preci- 
zia parametrilor de modulație, a parametrilor de vobulare, a unghiului de fază 
între două ieșiri defazate ; sistemele de indicare sînt mecanice sau electronice 
(de exemplu voltmetre pentru gradul de modulație). 

Caracteristica de frecvență. Acest parametru se definește ca raportul 
AV o(f)/Vo (f), dintre variația AV nedorită a tensiunii de ieșire la bornele 
generatorului, variație datorită modificării frecvenţei de oscilație într-o anu- 
mită plajă, și tensiunea de ieșire Vo(/,) la o frecvență de referință /,. 

Atenuarea maximă. Pentru toate generatoarele se precizează atenuările 
maxime: cea continuă și dacă există, cea în trepte. Pentru generatoarele de 
înaltă frecvență se precizează semnalul minim de ieșire Vomm» exprimat 
în microvolti. 

Parametrii de modulație. Tensiunea sinusoidală de ieșire Vy, cu frecvența 
purtătoare œ, poate fi modulată în amplitudine — MA [vo = Vo(1 + 
+m sin ot) sin wf], modulată în frecvență — MF [vo = Vo sinfot + 42 cos ont)| 

Om 
sau fază, modulată cu impulsuri — MI. Parametrii specificati sînt: frecvența 
de modulație w„, gradul de modulație m în cazul MA, deviația de frecvență 
Aw în cazul MF, timpii de creștere și cădere ai impulsului modulator în cazul 
MI, eoeficientul de distorsiuni neliniare (introduse prin modulație asupra 
semnalului modulator), etc. Acești parametri sînt caracteristici generatoarelor 
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de înaltă frecvență (fnar < 10 MHz), deși există și unele generatoare de joasă 
frecvență (0,1 —10 MHz) cu posibilități de modulație MA. 

Modulatii reziduale și parazite. Brumul datorat rețelei și in special zgo- 
motul propriu al etajelor electronice conduc la modulatii nedorite MA si MF, 
reziduale. Sint specificate: gradul de modulatie rezidual „pentru MA și devia- 
tia de frecventa pentru MF (in hertzi — valori eficace în cazul zgomotului) ; : 
ambele situații sînt considerate pentru o anumită banda de trecere, specifi- 
cată, a detectorului. 

În timpul procesului util de modulație MA apare parazit şi o modulație 
MF măsurată ca valori de virf, exprimată în procente dir! frecvența de modu- 
latie. Pentru o modulație utilă MF apare și o modulație „parazită MA, al cărei 
grad se precizează. 

Parametrii corespunzind modulatiilor reziduale și parazite sînt precedati de 
parametrii de modulație, fiind specifici generatoarelor de înaltă frecvență [13]. 

Pentru joasă frecvență (0,001 Hz — 10 MHz), la oscilatoarele RC apare 
o modulație MA reziduală, datorită folosirii sistemului de control automat 
al amplitudinii [12]. 

Parametrii de vobulare. Generatoarele cu frecvența comandată electric 
se mai numesc și vobulatoare. Se definește coeficientul de acoperire prin 
vobulare Ký sar lin» Unde frrae Si fmin Sînt valorile maxima si minimă 
ale unui domenia continuu de frecvente, obținut prin comanda electrică 
cu o tensiune variabilă. Pentru valori mari ale coeficientului A; (10?—104), 
acesta se specifică. Întotdeauna se precizează fiecare bandă vobulata: 
min — ma. Legea de variație a frecvenței în funcție de tensiunea de co- 
mandă este liniară sau logaritmică pentru valori reduse, respectiv 'ridi- 
cate ale coeficientului Ay. În afară de benzile vobulate se mai indică și dura- 
tele de vobulare, ca fiind intervalele de timp în care frecvența variază de la 
valoarea minimă la cea maximă și invers. 

Defazajul. Unele generatoare au cîte două ieșiri de semnal sinusoidal 


cu defazaj reglabil între ele. În asemenea cazuri se precizează treptele si dome- 
niile continue de reglare ale fazei. 


Sincronizarea. Un generator cu frecvența fixată la o anumită valoare 
J, şi-o poate schimba într-o valoare apropiată F, prin introducerea din exterior 
a unei tensiuni de sincronizare V, cu frecvența f,. Se defineşte coeficientul 
de sincronizare corespunzător tensiunii exterioare (de obicei sinusoidală) 


> _f-fs 3 
Ko => 4. 5.3 
Xs f v; ( ) 


coeficient exprimat în procente pe volt [14]. 


Alți parametri 


În cazul generatoarelor cu posibilități de modulație, modulatia poate 
fi făcută cu un generator auxiliar intern sau extern de joasă frecvență, ai cărui 
parametri sînt indicaţi de constructor. 

Pentru vobulatoare, un generator intern sau extern furnizează tensiunea 
pentru comanda variației electrice a frecvenţei ; acest generator are specificate 
anumite caracteristici. 
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În cazul generatoarelor de foarte joasă frecvență, ieșirea poate avea 
tensiunea alternativă suprapusă peste o tensiune continuă de decalaj, regla- 
bilă ; parametrul dat este plaja de reglare a tensiunii continue. 

Tendinţa actuală este de a realiza generatoare programabile. Specific 
acestor aparate apar: modul de comandă numeric, timpul necesar efectuării 
operaţiei comandate, etc. f i | AVI 

În afara parametrilor specificaţi mai sus există și alții, care avînd un grad 
redus de generalitate, nu sînt menționați în acest paragraf. 

Parametrii enumerati mai sus se împart în două categorii distincte: 
parametri comuni tuturor generatoarelor și cei specifici unor anumite tipuri 
de aparate. În prima categorie se încadrează: domeniul de frecvențe, stabili- 
tatea de frecvență, nivelul maxim, stabilitatea de amplitudine, distorsiunile 
neliniare, precizia, caracteristica de frecvență și atenuarea maximă ; ceilalți 
parametri sînt specifici. În tabelul 5.1 sînt trecuţi unii dintre parametrii 
comuni; valorile respective sînt proprii aparatelor existente în mod curent 
pe piaţa mondială în 1976(12-14, Caracteristicile specificate depind în principal 
de oscilatorul propriu-zis, fiind influențate foarte putin de etajele auxiliare, 
şi ca atare se pot compara diversele principii de generare ale undei sinusoi- 
dale. În tabelul 5.1 sînt trecute și generatoarele de funcții pentru ieșirea lor 
sinusoidală ; tratarea principiului de funcționare se face separat în secțiunea 5.3. 


5.1.2. OSCILATOARE CU CIRCUITE SELECTIVE 


În categoria oscilatoarelor cu circuite selective vom încadra toate sche- 
mele care au ca principiu stabilirea directă a frecvenței undei sinusoidale 
cu ajutorul unei rețele de tip RC sau LC, cu minimum doi poli în funcția de 
transfer. 

Principalii parametri ai unei funcții de transfer H (jw), exprimată prin 
relația (5.4), sînt: factorul de calitate Q și frecvența de rezonanță wọ. Rela- 
țiile de definiție (5.5), (5.6) sînt valabile pentru orice circuit selectiv, derivînd 
ye generalizare din formulele proprii circuitului rezonant de gradul doi, 

CR [9] 


Ho) = | A(je) | exp [je(o)] (5.4) 
1 dp 

Q= 7002 |, may (5.5) 

P(@o) = 0; +r (wo # 0,00) (5.6) 


Pentru functii de transfer de grad mai mare decit trei, din relatia (5.6) 
pot rezulta mai multe frecvențe de rezonanță wo, 5, wo, etc.; implicit 
vor rezulta mai multe valori corespunzătoare Q, Q’, Q”, etc. 

Oscilatoarele cu circuite selective se pot împărți în două categorii: 
cu rezistență „negativă ” [1,9] si cu reacție pozitivă [1,2,9]. De fapt, si pentru 
oscilatoarele din a doua categorie se pot pune în evidenţă rezistentele echiva- 
lente negative, astfel încît tratarea prin metode specifice primei categorii 
este generală [1]. 
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Oscilatoare cu rezistență negativă. Utilizarea rezistenţei negative pentru 
generarea de oscilații este ilustrată în fig. 5.1. Tensiunea la bornele circui- 
tului LC după aplicarea unui impuls de curent este 


v(t) = V exp [— ¢/2C (— 7, | r)] sin ot (5.7) 


Fig. 5.1. Oscilator cu rezistență negativă. Fig. 5.2. Oscilator cu reacţie pozitivă. 


unde: V este o constantă depinzînd de mărimea impulsului de curent, w — 
frecvența de oscilație [o = wo y1 — L/4 (— 77)? si oo =1/ VLC], r— 
rezistența de pierderi echivalentă a inductorului și capacitorului, 7, — rezis- 
tenta negativă a unui dispozitiv fizic sau cea obținută prin reacție pozitivă. 
Referitor la relația (5.7) apar trei cazuri: pentru 7, >> 7 rezultă o oscilație 
amortizată (— „|| r> 0); pentru 7, <r rezultă o oscilație crescătoare în 
timp(— fall” < 0), corespunzind regimului de amorsare; pentru 7 = 7, ten- 
siunea este sinusoidală (v = V sin wf), corespunzînd regimului permanent 
de lucru al oscilatoarelor. În prezent există dispozitive care prezintă direct 
o rezistență dinamică negativă (tetroda, dioda tunel, etc) [1,3,21], dar utiliza- 
rea lor în oscilatoare este rar întîlnită datorită dispersiei sau instabilității 
caracteristicilor tensiune — curent ale dispozitivelor respective. 

Oscilatoare cu reacție. Oscilatoarele de acest tip sînt realizate sub formă 
de bucle de reacție cu amplificatoare A si circuite selective H conform fig. 5.2. 
Considerînd un amplificator cu câștigul 


Vol[V, = A(jo) = |4(jo) | exp [ja(o)] (5.8) 


din fig. 5.2 rezultă Vo = V,A(1 — AH). Pentru ca tensiunea Vo sa fie diferită 
de zero, chiar dacă la intrare nu se aplică semnal (V, = 0), trebuie îndeplinite 
relațiile 


A (jos) Hjo) = 1 (5.9) 
| A(jeo) |] (joo) | explja(o0) + jelo] = 1 (5.10) 


unde œ reprezintă frecvența de oscilație. În relația (5.10) se desparte partea 
reală de cea imaginară 


|4(jeo) lHo] = 1 (5-11) 

alao) + lao) = 0 (5.12) 

„Frecvența oo și amplificarea necesară pentru oscilaţii întreținute, 

| A(jwo)|, se determină în primă aproximaţie independent din relațiile (5.12) 
si respectiv (5.11). La frecvenţe înalte unghiul de fază «(w) poate varia în func- 
ție de sarcină, dacă aceasta este conectată direct pe oscilator; ca urmare 
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se poate schimba și frecvența wo [v. relația (5.12)]. Pentru a asigura o bună 
stabilitate a frecvenţei cu sarcina, între oscilator și ieșirea generatorului se 
intercalează un etaj de separare. 

Considerind inegalitatea (w — wo)/wo < 1, unde wọ este frecvența de 
rezonanta data de relatia (5.6), se obtine prin diferentiere 


eloo) = (9) + (oo — oo) a a (5.13) 
p(w) = p(w) + 2Q(@o — &0)/os (5.14) 


Din relațiile (5.12), (5.14) se deduce abaterca frecvenței de oscilație fata 
de frecvența de rezonanță a circuitului selectiv 


(609 — @o)/@o = — [a(wo) + 2(00)]/20 (5.15) 


În general, expresia « (64) + (wo) nu are valori mari, deoarece se res- 
pectă condiţiile puse mai sus: wo 2 wo și a(s) + p(s) = 0. Frecvența wo 
poate fi foarte stabilă, deoarece este fixată de o reţea ce poate fi constituită 
din elemente pasive, precise si stabile. Defazajul intern « al amplificatorului 
suferă variaţii importante în timp sau la schimbarea temperaturii. Pentru 
a obține stabilitate bună și precizie mare ale frecvenţei este necesar ca unghiul 
de fază a(wg) sau a(wo) + m să fie cît mai mic, iar factorul de calitate Q să ia 
valori cît mai mari, astfel încît termenul a(w¢)/2 Q să aibă o pondere redusă 
în stabilirea frecvenţei, conform relației (5.15). 

Pentru ca oscilatia să amorseze este necesar ca produsul AH să fie supra- 
unitar în momentul inițial (Vo = 0)[1]; ulterior, în regim permanent acest 
produs trebuie să se reducă devenind unitar. Ca atare, amplificarea A trebuie 
să depindă si de amplitudinea fundamentalei V, a tensiunii generate, respec- 
tînd și condiția 

îl 4Urmieil! < 0 (5.16), 
dig 

Amplificarea poate depinde de valoarea instantance a tensiunii de ieșire 
cum se întîmplă la schemele neliniare în care amplificatorul intră în regim 
de limitare. Tensiunile de intrare și de ieșire vor fi 


v(t) = V, sin ot; vo(t) = Vo sin (wt + a) * g [do(0)] (5.17) 


unde g[vo(2)] este o funcție caracteristică regimului de limitare. 
Considerînd amplitudinile Vo și V, ale fundamentalelor (de frecvență w) 
se poate ccnsidera amplificarea 


Vo[Vi=|A(Vo, jo)! exp [ja (Vo, o)] (5.18) 


care intervine în relația (5.9). 

Amplificarea poate depinde direct de amplitudinea Vo, fiind practic 
independentă de valoarea instantanee vo(ż), situație întilnită la oscilatoarcle 
cu control automat al amplificării, functionind în regim liniar. In acest caz 
rămîn valabile expresiile (5.17), (5.18) cu condiția 


etoo(9]=1 (5.19) 
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Oscilatoarele care respectă condiția (5.19) asigură distorsiuni reduse 
si stabilitati de amplitudine și frecvenţă foarte bune. 
' Revenind la relaţiile (5.11), (5.12), acestea vor fi exprimate într-o formă 
completă cu ajutorul expresiilor 


IAV o joo) || Z(joo)| = 1 (5.20) 
a(Vo, oo) + p(o) = 9 (5.21) 


Astfel relaţiile (5.21), (5.20) determină valorile interdependente o, Vo. 
La oscilatoare se caută obținerea stabilității de frecvenţă cu nivelul ; ca atare 
tensiunea de oscilație Vo trebuie să rămînă constantă, urmînd ca variația ten- 
siunii de ieșire să se efectueze separat prin potentiometre, etaje de ieșire, 
atenuatoare. Defazajul a(Vo, wg) depinde relativ putin de amplitudine, astfel 
încît în primă aproximație relația (5.20) permite calcularea valorilor | A(jws) | 
și Vo, iar relația (5.21) conduce la valoarea wg. 

În lucrările [1, 2] se arată că mărirea coeficientului de distorsiuni neli- 
niare 8’ (v. secțiunea 5.1.1) atrage devierea frecvenței de oscilație ws de la 
valoarea etalonată wọ și în plus scăderea stabilității de frecvenţă. 

În secţiunile 5.1.3 si 5.1.4 se vor aplica definițiile, formulele și concluziile 
expuse mai sus, deoarece acestea sînt valabile atît pentru oscilatoarele de tip 
RC cât și de tip LC. 


5.1.3. OSCILATOARE RC 


În această categorie se includ schemele in care circuitul selectiv este for- 
mat din rezistoare si capacitoare (eventual si amplificatoare). In tabelul 5.2 
se indică cîteva rețele RC uzuale ale căror caracteristici au fost definite prin 
relațiile (5.4) — (5.6). 

Oscilatoarele RC sînt de două feluri[ 2]: cu două bucle de reacție (una selec- 
tivă si una de bandă largă) și cu o buclă de reacție selectivă, situație redată 
în fig. 5.2. Principial însă, orice schemă poate fi redusă la forma din fig. 5.2. 

La frecvenţe medii unde defazajul intern parazit al amplificatorului este 
neglijabil, fiind valabilă egalitatea wy = wo, apar patru categorii de oscila- 
toare: 

— oscilatoare cu reacție pozitivă selectivă (v. fig. 5.2), pentru care sînt 
îndeplinite relaţiile 


| H(jo0)| = max|H(jo)|; aloo) = elor) =0 (5.22) 
— oscilatoare cu reacție pozitivă selectivă și reacţie negativă de bandă 


largă conform fig. 5.3, unde rămîn valabile egalitățile (5.22) si în plus apare 
expresia 


t= Aa å 1427; (a> A) (5.23) 
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în care A si a reprezintă amplificările în buclă închisă si respectiv deschisă 
pentru amplificatorul cu reacție negativă de bandă largă. Se observă echiva- 
lenţa schemei din fig. 5.3 cu cea din fig. 5.2. 

— oscilatoare cu reacţie negativă selectivă 
și reacție pozitivă de bandă largă conform 
fig. 5.4 a, pentru care sînt îndeplinite relațiile 
[HGe | = min|H(ja)|; aloo) = plao) = 0 
i (5.24) 


Oscilatoarele cu reacție negativă selectivă 
pot fi echivalate cu scheme cu reacție pozitivă 
selectivă ca în fig. 5.4, b, unde apar factorii 
echivalenți 


a 


z Z = H' (jo) = — ^ (5.25) 
Fig. 5.3. Oscilator cu reacție po- Yo Vi Bre) 
zitivă selectivă. A! = RAR, + R,) (5.26) 


Introducind relatiile (5.24) in expresia (5.25) se constata ca factorul 
H' (jw) respectă relaţiile (5.22). In concluzie schema din fig. 5.4 a se poate 
echivala cu cea din fig. 5.2 prin intermediul fig. 5.4 b. 

— oscilatoare cu defazare (v. fig. 5.2), pentru care are loc egalitatea 


a(o) = p(o) = tz (5.27) 


Din tabelul 5.2 se observă valorile reduse ale factorului de calitate Q. La frec- 
vente înalte unde relaţiile (5.22), (5.24), (5.27) nu se mai respectă, rezultă, 
pentru frecvența de oscilație o eroare de etalonare (wọ 4 wo) și o stabilitate 


Fig. 5.4. Oscilator cu reacție negativă selectivă: 
a — schema propriu-zisă; b — schema echivalentă. 


scăzută [v. secțiunea 5.1.2 si relația (5.15). Ca atare frecvența generată este 
limitată la 10—20 MHz, unde defazajul parazit introdus de amplificator 
devine important. De exemplu: pentru un circuit Wien cu Q = 1/3 si un 


5.1. GENERATOARE DE SEMNAL SINUSOIDAL 167 


— 


amplificator cu bandă de 100 MHz la 3 dB rezultă la frecvența fo = 10 MHz 
un defazaj parazit de 0,1 rad., care conduce la o eroare de etalonare în frec- 
venti de 15%; pentru o variaţie uzuală Aa / « = 2% stabilitatea de frecvență 
va fi Afo/fo = 3 * 10-8, în comparaţie cu valorile de joasă frecvență Afo/fp = 
= 1074 — 5 * 10%. l 

Rețelele RC utilizate în oscilatoare sînt formate din elemente precise 
si stabile: rezistoare bobinate sau cu peliculă metalică, potentiometre bobinate, 
capacitoare cu mică, styroflex, policarbonat, condensatoare variabile cu 

er, etc. 

i Controlul automat al amplificării. Oscilatoarele RC de frecvență varia- 
bilă folosesc în general amplificatoare functionind în regim liniar cu control 
automat al amplificării, care respectă relațiile (5.18), (5.19). Schema din fig. 5.5 
este folosită în oscilatoarele cu reacție pozitivă selectivă [2,9], definită prin 
relațiile (5.22), (5.23). Reacția negativă de bandă largă aplicată prin rezis- 
toarele R, R, asigură amplificatorului o caracteristică de transfer liniară 
obținerea unui coeficient de distorsiuni neliniare redus; în plus se obțin o impe- 
danță de intrare mare și o impedanta de ieșire mică. 

Considerînd funcţia de transfer H (jo) [v. relaţia (5.4)] la frecvența 
de oscilație este necesar ca produsul AH să fie supraunitar, unitar sau subuni- 
tar pentru o valoare a amplitudinii Vo respectiv mai mică (eventual zero 
în condiţiile amorsării), egală sau mai mare decît valoarea obținută din relația 
(5.20). În fig. 5.5 este reprezentat un convertor alternativ-continuu care pre- 
zinta la ieșire o tensiune continua V, = V, (Vo), dependentă de amplitudinea 
Vo a tensiunii alternative. Rezistentele R,, R, își modifică valoarea în funcție 
de tensiune V,, deci în funcţie și de amplitudinea Vo, ele raminind constante 
în timpul unei perioade de oscilație, fapt ce asigură distorsiuni neliniare 
reduse. Din relaţiile (5.16) și (5.23) rezultă 

Trag, te i) (5.28) 
avy dV, 

Convertorul alternativ—continuu poate exista fizic ca un detector (cu diode, 
tranzistoare) care să comande rezistentcle variabile R,, R, (în componența 
cărora pot intra diode, tranzistoare, TEC([4], fotorezistoare). In unele cazuri, 
atunci cînd se folosesc filamente de bec pentru R, sau termistoare pentru R, 


y(t 
o—-. 


Yg (4 
e E a ih O 
Convertor 


ohernatiy- continuu 


Fig. 5.5. Etaj cu control automat al am- 
plilicării. 


convertorul nu există fizic, el desemnind doar procesul de transformare al 
puterii disipate de către tensiunea sinusoidală in rezistentele R, sau R, în 


variații ARe respectiv AR,. Dacă tensiunea continuă V, nu este suficient 
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de bine filtrată sau dacă termistorul sau filamentul își variază sensibil rezis- 
tenta în timp de o perioadă Tj = 1/fo, atunci coeficientul de distorsiuni 
neliniare 5 [v. relaţia (5.1)] crește supărător. In ambele situaţii prezentate 
anterior se impune o constantă de timp T, caracteristică vitezei de variație 
a rezistentelor h,, R, constantă electrică a detectorului sau constantă termică 
a termistorului sau filamentului. Pentru valori reduse ale coeficientului 3 
trebuie realizată condiția 


Pees pi (5.29) 


Stabilizarea cu o anumită precizie a amplitudinii” de oscilație se face 
după trecerea unui interval de timp, care crește proportional cu valoarea T}. 
Reducerea intervalului de stabilizare și reducerea distorsiunilor neliniare pun 
condiții contradictorii; din acest motiv, la joasă frecvență (fo < 200 Hz) 
se realizează un compromis sau se dau două moduri de lucru, cu valori mai sca- 
zute respectiv ridicate ale constantei de timp T, [13]. În orice caz, relaţia 
(5.29) limitează la circa 0,1 Hz frecvența de lucru a unui amplificator ca cel 
din fig. 5.5, situație în care pot apare intervale de timp, necesare stabilirii 
amplitudinii, de ordinul zecilor de secunde. 

Datorită tolerantelor elementelor circuitelor RC, unele funcţii de transfer 
H(jwo) își schimbă valoarea în funcție de frecvență. Pentru a obține o carac- 
teristică de frecvență satisfăcătoare este necesar ca mici variații ale ampli- 
tudinii Vo în jurul unei valori de referință să antreneze variații mari ale rezis- 
tentelor R,, R,, de control al amplificării, iar în plus elementele de acord 
R sau C reglabile continuu să-și menţină cît mai constant rapoartele de impere- 
chere. Controlul automat al amplificării sc folosește și pentru oscilatoarele 
cu reacție negativă selectivă (v. fig. 5.4) sau cu defazare, funcționarea fiind 
asemănătoare cu cea descrisă mai sus. Pentru circuitul din fig. 5.4 rămîn 
valabile relațiile (5.28), (5.29). 

Tendinţa actuală este de a folosi circuite integrate liniare atît pentru 
amplificatorul propriu-zis (la joasă frecvenţă) cit si pentru convertorul alter- 
nativ-continuu [7, 29]. 

Sincronizarea oscilatoarelor RC. In secțiunea 5.1.1 s-a definit coeficientul 
de sincronizare K,; uzual acesta are valori de 1—20%/V, sincronizarea fiind 
posibilă în plaje reduse (f — f) /f, = 1—10% [14, 18]. In mod practic, sem- 
nalul extern se introduce în amplificatorul din bucla de reacție a oscilatorului 
(de exemplu, pentru fig. 5.3 semnalul de sincronizare se conectează prin inter- 
mediul unui generator de curent în punctul comun al rezistoarelor R, R,). 
Semnalul extern poate avea orice formă. 

Aplicațiile sincronizării [18] sînt: sincronizarea oscilatorului cu un semnal 
distorsionat de putere redusă, dar cu frecvență precisă și stabilă (cazul armo- 
nicelor unui cuarț), în acest fel rezultînd la ieșirea oscilatorului o tensiune 
sinusoidală de nivel mare cu frecvența precisă și stabilă; filtrarea unui sem- 
nal distorsionat sau cu zgomot; stabilizarea amplitudini unui semnal ce vari- 
ază în limite largi, la ieșirea generatorului obtinindu-se o tensiune de acccasi 
frecvenţă cu tensiunea externă, dar de nivel constant (potrivit pentru comanda 
unor frecventmetre sau osciloscoape sincronizat). 

Oscilatoare cu circuit Wien. Circuitul Wien este utilizat în majoritatea 
oscilatoarelor RC [1, 2, 5, 9]. Schema principială a unui oscilator cu circuit 
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Wien este aceea din fig. 5.3, unde H(jw) reprezintă funcția de transfer a cir- 
cuitului Wien (v. tabelul 5.2). La acest tip de oscilator există posibilitatea 
de a păstra etalonarea de frecvență, mărind rezistorul R, si micșorînd capaci- 
torul C, fata de valorile etalonate, astfel încît să se neutralizeze efectul de șun- 
tare al grupului R, | C} de către impedanta de intrare R, || C,- 

Oscilatorul din fig. 5.3, folosind un amplificator ca cel din fig. 5.5. se 
încadrează în categoria definită de relațiile (5.22), (5.23). În general, frecvența 
de oscilație wy = J1/R,R,C,C, se schimbă decadic (în trepte) cu ajutorul 
a 2 elemente fixe (R,, R, sau C,, Cy), variaţia continuă în cadrul unei game 
asigurindu-se cu celelalte două elemente (Cy, C, sau R,, R,), reglabile continuu 
în raport 10/1 şi împerecheate; rapoartele C,/C, sau R,/R, trebuie să se 
menţină constante pentru ca factorii H(joo) şi A, deci și tensiunea Vo, să nu 
sc schimbe în funcție de frecvență. De obicei se folosesc potentiometre duble 
R, = Ra (de exemplu, pentru R, = Ra = 1 — 10 kohmi, domeniul de frec- 
vente poate fi 0,1 Hz — 1 MHz) sau condensatoare variabile duble C; = Ca 
(de exemplu, pentru C, = C, = 50 — 500 pF, domeniul de frecvenţe poate 
fi 10 Hz — 10 MHz). 

Oscilatoare cu circuit T podit sau dublu 7. Oscilatorul din fig. 5.4 cu 
circuit T podit (v. tabelul 5.2) se încadrează in categoria definită de relațiile 
(5.24). Frecvența, de oscilație se schimbă în același mod ca pentru circuitul 
Wien. 

În fig. 5.4 dacă se consideră factorul H(jw) asociat unei rețete dublu T 
cu transmisie nulă la rezonanță (v. tabelul 5.2), se obține oscilatorul corespun- 
zător. În acest caz sînt necesare elemente triple de acord. 

Oscilatoarele de frecvență variabilă cu circuit T podit sînt întîlnite dese- 
ori [2, 11, 12], în timp ce cele cu dublu T sînt rare și mai scumpe. Ca domeniu 
de frecvență uzual se consideră 1Hz — 1MHz. 

Oscilatoare cu reţele de defazare. Toate oscilatoarele de acest tip se înca- 
drează în categoria definită prin relația (5.27). 

Schemele cu rețea trece — jos (v. tabelul 5.2), cu circuit dublu )T si defa- 
za] 9(Wo) = z, etc. [2, 5], se folosesc doar în oscilatoarele auxiliare de frecvențe 
fixe, fiind economice. 

Pentru frecvențe variabile se poate folosi o rețea de defazare activa 
(v. tabelul 5.2), constituind un oscilator trifazat [2]. Schema necesită însă 
trei clemente reglabile continuu, simultan. În cazul folosirii unor condensa- 
toare variabile schema prezintă avantajul legării la masă a rotorului, rezultind 
capacităţi parazite mici. Datorită frecvenţei de oscilație mai ridicate o = 
= /3/RC, se pot asigura limite maxime de funcționare de 10—15 MHz. 

În continuare se va descrie un oscilator cu rețea trece-tot (v. tabelul 5.2) 
(2, 4]. Schema din fig. 5.6 poate utiliza controlul automat al amplificării cu 
e ga rezistențelor R,,R,, într-un mod asemănător cu cel descris pentru 

lg. 5.5. 

Frecvența de oscilație wo = y 1/R,R,C,C, poate fi reglată cu un singur 
element, de exemplu cu R,, obtinindu-se totuși o caracteristică de frecvență 
satisfăcătoare, deoarece factorul de transfer la rezonanță rămîne constant. 
Pentru reglajul decadic continuu al frecvenţei se folosesc totuşi elemente 
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duble, dar fără cerințe de împerechere ca în cazul circuitului Wien. Relaţia 
teoretică H(jao) = 1 (deci și A = 1) care un reglaj de amplificare nul. În 
mod practic reglajul automat de amplificare se face în plaje mici, ceea ce asi- 
gură timpi de stabilizare ai amplitudinii reduși, concomitent cu distorsiuni 
neliniare mici. Tot datorită proprietăţii de invarianță H(jwo) = 1 se pot adopta 
soluții de stabilizare ale amplitudinii prin limitare, specifice oscilatoarelor LC cu 


Fig. 5.6. Oscilator cu rețea de defazare. 


funcționarea neliniară (v. secțiunea 5.1.4). În astfel de cazuri se reglează 
rezistoarele R,, R, astfel ca produsul AH să fie foarte apropiat de unitate, dar 
supraunitar ; se pot obține frecvențe de oscilație foarte joase (0,001 H2) [19], 
deoarece nu mai există constantă de timp de stabilizare Ta |v. relația (5.29)]. 

Rezistoarele R,, R, se pot modifica independent, ceca ce permite înlocui- 
rea lor cu rezistentele “diferenţiale ale unor dispozitive, cum ar fi fotorezis- 
toarele, diodele [2], TEC [4]. Rezistentele diferențiale sc modifică prin comanda 
cu un semnal electric de frecvență mult mai mică decît frecvența de oscilație. 
Se obţin astfel generatoare cu frecvența comandată, cu coeficienți de vobulare 
(v. sectiunca 5.1.1) K; = 10? — 108. 

O particularitate deosebită a schemei din fig. 5.6, în care se pune ccnditia 
R,C, = R,C,, constă in apariția a două tensiuni Vo, V, defazate între ele 
cu 90°, Acest fapt permite obținerea unei tensiuni V defazate cu orice unghi 
fata de Vo. Considerind valorile instantanee vo = Vo sin wot Si v = Va SiIn(wot + 
+ 90°), cu ajutorul potentiometrului A, se cfectucază suma vy = kvo 4- (L — 
—k)v,, unde k = 0... 1; rezultă tensiunea Aav = vo = Vo sin(wot + 9) cu 
Palk) = 0... 90°. Folosind inversări de fază se pot obține pentru defazajul 
o, toate valorile cuprinse între 0 si 360°. Pentru a asigura constanta tensiunii 
Vo la variaţia defazajului e, se intercalează spre ieșirea defazată un ampli- 
ficator A, cu câștig reglabil în funcție de valoaree X. 

Oscilatoare RC numerice. Oscilatoarele RC numerice pot folosi oricare 
din principiile expuse anterior. Caracteristica lor principală rezidă în modul 
numeric de variație a frecvenței [10, 12, 13]. Astfel, frecvența este afișată 
pe panou prin 3—4 cifre, apartinind fiecare unui comutator decadic inde- 
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pendent; de exemplu frecvenţa. 9478 Hz este obținută trecînd comutatoarele 
notate cu 1000, 100, 10, 1 pe poziţiile 9, 4, 7, 8. La acest tip de aparate 
dispare noțiunea de gamă și nu mai sînt necesare elemente reglabile continuu, 
împerecheate. 

Datorită folosirii unor elemente fixe R, C, deosebit de precise și stabile, 
performanţele oscilatoarelor RC numerice în domeniul frecvențelor joase pot 
fi mai bune decît ale tuturor celorlalte tipuri [12] (v. tabelul 5.1). 


5.1.4. OSCILATOARE LC 


Oscilatoarele LC folosesc circuite selective formate din inductoare, capa- 
citoare si rezistoare. În tabelul 5.3 sînt indicate principalele circuite LC si 
frecvențele lor de rezonanţă. 

Utila în analiza rapidă a rețelelor LC este trecerea de la o impedanta de 
tip serie, Z, = R, + jX,, la una echivalentă de tip paralel, Z, = R,jX,/ 
(R, + jXp)- Pentru reţelele uzuale cu Q > 1, presupunind egalitatea Z, = Zp, 
rezultă formula 

R, R Xa X? (5.30) 


Ca atare, efectuînd mai multe operații cu relația (5.30), orice circuit LC 
se poate echivala cu o impedanta formată dintr-o parte pur reactivă în paralel 
cu o rezistență echivalentă R, cuprinzînd pierderile inductoarelor și capaci- 
toarelor precum si rezistentele parazite de amortizare introduse de intrarea 
şi ieșirea amplificatorului. Aceste considerații au fost făcute şi pentru tabelul 5.3. 

De regulă oscilatoarele LC, avînd schema generală din fig. 5.2, sînt cu 
reacție pozitivă selectivă, îndeplinind condiția (5.22). Există însă și scheme 
(v. fig. 5.10) cu reacție negativă selectivă. 

Rețelele LC au factori de calitate Q de valori ridicate, zeci sau sute. În 
consecință [v. relația (5.15)] frecvențele de oscilație sînt mult mai precise și 
mai stabile chiar la frecvenţe înalte [16], unde defazajul parazit «(w9) este 
important „comparativ cu situația respectivă a oscilatoarelor RC; acest fapt 
decurge din ponderea redusă a termenului «()/9 în stabilirea frecvenţei 
de oscilație. În schimb raportul de acoperire în gamă (v. secțiunea 5.1.1) este 
în general K' = fraelfmin < 3 (se folosește un element L sau C reglabil în 
raport maxim de 10/1). 

Amplificatoare pentru oscilatoarele LC. Amplificatorul A din fig. 5.2 poate 
fi cu control automat al amplificării, functionind în regim liniar [v. relația 
(5.19)], sau cu amplificare variabilă funcție de valoarea instantanee a tensiunii 
de ieșire [v. relația (5.17)]. 

n primul caz mecanismul de control al amplificării cuprinde un convertor 
alternativ — continuu, care produce la ieșire o tensiune continuă proporțională 
cu amplitudinea tensiunii alternative, și un amplificator de curent alternativ cu 
cîştig variabil (4), comandat de tensiunea continuă de la ieșirea convertorului. 
Amplitudinea tensiunii alternative se schimbă lent în comparație cu perioada 
sa pînă cînd se obține relația (5.20). Mecanismul de reglare seamănă cu cel 
utilizat pentru amplificatoarele oscilatoarelor RC, cu deosebirea că pentru 
oscilatoarele LC se folosesc de obicei amplificatoare fără reacție, parametrul 
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de reglaj al amplificării fiind de obicei panta unui tranzistor, iar convertorul 
alternativ-continuu fiind realizat cu diode (uneori se folosesc și termistoare). 

Pentru obținerea performanţelor maxime de stabilitate a frecvenţei 
trebuie realizate [1, 2] un coeficient 8’ [relația (5.2)] redus și o stabilitate de 
amplitudine satisfăcătoare. În concluzie, amplificatoarele liniare cu control 
automat al amplificării, deşi au un randament energetic inferior, sînt optime 
în obţinerea unor stabilități mari Aff = 10-5 — 1074. | 

În al doilea caz se încadrează amplificatoarele oscilatoarelor LC functio- 
nînd în regim neliniar în clasă B sau C. Pentru un circuit acordat, atacat de 
un generator de curent 7) (v. tabelul 5.3), tensiunea de ieşire vo rămîne apro- 
ximativ sinusoidală, chiar dacă generatorul de curent furnizează impulsuri 
cu armonici importante [1]. Astfel, prima armonică a curentului fọ este re- 
dusă fata de fundamentala sa de un număr de ori egal cu raportul | H(jwo) |/ 
| H(j2@o)| sau cu numărul 30/2, în situația Q > 1; celelalte armonici sînt 
reduse mai mult. În final, pe rezistenţa echivalentă de pierderi ,R, apare în 
principal componenta. sinusoidală de frecvență fo a curentului 7). Limitarea 
amplificării se poate face direct prin intrarea în regim blocat sau saturat a 
dispozitivelor amplificatoare sau cu ajutorul unor diode, care se deschid de 
la un anumit nivel, reducind câștigul [1, 2]. 

Din considerente de stabilitate sau regim energetic (funcționare în clasă 
C) [1, 6] nivelul de limitare instantanee se poate controla automat în funcție 
de amplitudinea de oscilație, prin modificarea punctelor statice de funcționare 
cu ajutorul unei tensiuni continue obţinute prin detecția tensiunii sinusoidale. 

Oscilatoare în trei puncte. Acest tip de oscilator folosește un singur dis- 
pozitiv de amplificare (tub electronic, tranzistor bipolar sau cu efect de 
cîmp) conectat în trei puncte, notate cu 1, 2, 3, ale unui circuit. În fig.5.7 
este prezentată schema generală, fără polarizări de curent continuu, a unui 
oscilator în trei puncte, folosind ca element activ un TEC. Pentru simplificare 
am presupus capacitățile TEC incluse în reactantele X,, Xz, X}, iar toate 
rezistentele înglobate in R [se folosește relația (5.30)]. TEC va fi asimilat cu 
un generator de curent I) = g,,V,, unde g, reprezintă panta TEC. Reactanta 
de cuplaj între X, și A, se notează cu Xy,; evident M # 0, numai dacă în X, 
și X, sînt cuprinse inductoare. Din relațiile 


> 


(5.11), (5.12) se obţin condiţiile de oscilație [1, 6] 
En R(X T Xu)[(X2 T Xau) leo = ea =1 (5.31) 
(Xi + Xa +X; + 2Xu) lo =o = 0 (5.32) 


Din relațiile (5.32) și (5.31) se determină frec- 
venta de oscilație œ și respectiva amplificarea 
necesară g,„R. Pentru circuitele din tabelul 5.3 
se îndeplineşte egalitatea wo = ay atît timp cît pis. 5.7. Oscilator în trei puncte 
partea reactivă a pantei g este neglijabilă. Ex- cu TEC. 
presii similare relațiilor (5.31), (5.32) se găsesc 
pentru montajele cu tranzistoare [1, 6]. Deoarece expresiile X, + Xy si 
Xz + Xy trebuie să aibă același semn [v. relația (5.31)] se impune condiția 
ca X, să fie de semn contrar cu X, + Xy şi Xa + Xy [v. relația (5.32)], 
condiție respectată în tabelul 5.3. 
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Constructiv, reglajul frecvenței se asigură cu un capacitor variabil, simplu 
sau dublu (pentru montaje Colpitts), și uneori cu un inductor variabil. Multe 
oscilatoare întrebuințează acordul cu diode varicap, asigurindu-si astfel sta- 
bilitatea de frecvență la șocuri și vibrații mecanice. 

Cu diverse scheme se pot obține frec- 
vente cuprinse între sute de hertzi și sute de 
== megahertzi. Pentru frecvențe înalte, peste 
100 MHz, sînt preferate „montajele Colpitts, 
care nu oscilează parazit pe alte frecvențe 
(ca de exemplu montajele Hartley). Pentru 
stabilitati de frecvenţă ridicate se folosesc 
[10] variante ca circuitele Seiler, Clapp 
(v. tabelul 5.3) și Vacker; în esență toate 
aceste circuite reduc ponderea ca pacitatilor 

amplificatorului (C,,, Cas» Cas pentru fig. 5.7) 

1 în stabilirea frecvenței w’, micsorindu-se în 

Fig. 5.8. Oscilator în contratimp. schimb și coeficientul de acoperire în gamă, 
K' = fmarl fmin 

Oscilatoarele în trei puncte se pretează uşor tratării prin metoda rezisten- 
tei negative (v. secțiunea 5.1.2) [1], între punctele 1 și 2 calculindu-se rezistența 
echivalentă negativă. 

Oscilatoare în contratimp. Schema din fig. 5.8, desenată fără polarizările 
de curent continuu, prezintă o simetrie perfectă față de masă [11, 25]. Avan- 
tajele acestui tip de oscilator sînt: randamentul energetic mare, distorsiuni 
reduse chiar în condițiile lucrului în clasă C (armonicile pare se reduc foarte 
mult comparativ cu situația altor oscilatoare), frecvențe maxime ridicate 
(500 MHz). Notînd capacităţile introduse de TEC cu Ces Cas C,,, se obţine 
frecventa de oscilație 


vv 


gs? 


wg = 1/L£(C/2 + 2C,, + Cisl? + C,,/2) (5.33) 


Oscilatoare cu circuite RLC. Schema din fig. 5.9 folosește un amplifica- 
tor neinversor [11], care respectă condiția A R/(R + R’) = 1. Oscilatorul 


= 


pak 
Lit iz A 
a | 


Fig. 5.9. Oscilator cu circuit RLC Fig. 5.10. Oscilator cu circuit RIC serie. 
paralel. 


cu circuit RLC are doar două elemente pentru stabilirea frecvenței (wj = 
= 1/LC) și în plus nu are transformator. 

Oscilatoare cu reacție negativă selectivă. Schema din fig. 5.10, fără pola- 
rizări de curent continuu, prezintă o reacție pozitivă neselectivă prin inter- 
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mediul transformatorului inversor (7/12) precum și o reacție negativă selectivă 

[2] datorită circuitului RLC. Din relațiile (5.11), (5.12) la rezonanţă rezultă 
— MED —1i; =I (5.34) 
a(R + l/gm) 


5.1.5. OSCILATOARE ELECTROMECANICE 


În categoria oscilatoarelor electromecanice [1, 6, 9, 10] se încadrează acele 
scheme în care circuitul selectiv nu apare format numai din componente 
electrice, ci rezultă ca o echivalență a unui proces de rezonanță mecanică. 
Cel mai întrebuințat element în astfel de oscilatoare este cristalul de cuarț 
care prezintă fenomenul de piezoelectricitate ; o forță mecanică aplicată pe 
cristal produce sarcini electrice contrare pe două fete opuse și reciproc, un 
semnal electric variabil dă naștere unor oscilații mecanice. Această cores- 
pondenta între tensiuni electrice și mecanice este reprezentată ca un circuit 
electric format din două ramuri în paralel, una conținînd capacitatea Co 
iar cealaltă avînd elementele L, C, 7 în serie, unde: Cy reprezintă capacitatea 
armăturilor metalice între care se fixează cuarțul, L apare ca urmare a inertiei 
mecanice a masei cuartului, C apare ca efect al elasticitatii sale, iar 7 simulează 
pierderile de energie electrică, ce se transformă în energie mecanică de frecări 
și apoi în căldură. Cuarțul prezintă două frecvenţe de rezonanță: /,, — frec- 
venta serie și f,„ — frecvența paralel, frecvenţe pentru care impedanta dipolului 
echivalent cristalului este minimă și respectiv maximă. Cele două frecvențe 
sînt foarte apropiate și pot fi cuprinse între 1 kHz și 150 MHz, după modul 
și direcția de vibraţie fata de axele cristalului [20] 

Pentru frecvențe cuprinse între valorile /,, Și fp reactanta echivalentă 
totală a curatului este inductivă. In schema din fig. 5.7 dacă se consideră un 
cristal de cuarț (echivalent cu o inductanta) în locul reactantei X, sau X, 
celelalte două reactante fiind de așa natură încît să apară configuratiile Hartley 
sau Colpitts (v. tabelul 5.3), se formează oscilatoarele Miller sau Pierce. Frec- 
venta de oscilație fj va respecta condiția f < fo < Jop Pentru frecvențe 
mai mari decît 20 MHz nu se utilizează oscilatoare Miller, fiind necesare rezis- 
tente de intrare ale tranzistorului, mari. Există si alte scheme de oscilatoare 
cu cuarț: cu două tranzistoare în reacție pozitivă, cu circuite integrate. 

Caracteristic cuartului este valoarea ridicată a factorului de calitate Q = 
= 1041—10, ceea ce duce la stabilitati deosebite de frecvență în condiţiile 
în care fo% fy [v. relaţia (5.15)]; frecvența proprie de rezonanță poate fi 
extrem de stabilă: A//f = 5: 10-11 în 24 de ore sau Afif = 10* pentru o 
plajă de temperaturi cuprinsă între 0° si 50°C (termostatarea cuartului duce 
la scăderea coeficientului de temperatură). Dezavantajul principal al oscila- 
toarelor cu cuarț constă în imposibilitatea schimbării frecvenței de oscilație, 
dar așa cum se va arăta în secțiunile 5.1.8 și 5.1.9, sintetizoarele și sincroni- 
zoarele elimină acest neajuns. 


Se mai pot construi oscilatoare electromecanice bazate pe alte principii, 
de exemplu magnetostrictive [6]. 
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5.1.6. OSCILATOARE INTERFERENTIALE 


Oscilatoarele interferentiale [9, 11], numite și „cu bătăi“, folosesc cîte 
două oscilatoare de bază, de tip RC sau LC „cu frecvențele f, și fa. În fig.5.11 
este prezentată o schemă bloc uzuală, unde: etajul notat cu ,,x “ reprezintă 
un multiplicator; etajul notat cu ,,F.T.J“ desemnează un filtru trece-jos, 
prin care trec neschimbate tensiunile cu frecvențe mai mici decît frecvența 
sa de tăiere f, celelalte componente fiind atenuate. Tensiunea sinusoidală 
de ieșire, vo, se caracterizează prin frecvența 


fo = lh —fal ` (5.35) 

Presupunind tensiunile sinusoidale ale celor două oscilatoare, v, = V, sinw,t 

si Va = V, sin œŻ, aplicate la intrările unui multiplicator ideal, se obține 
tensiunea 

Viz = Vip = (V{V,/2) [cos (wy — ©) — cos (w + Og)f] (5.36) 

Pentru a putea selecta componenta! utilă | fı — Ja] este necesară condiția 


IA -hi<f<At+h (5.37) 


În mod practic multiplicatorul introduce cu diverse ponderi si termeni 
paraziți de forma 4? u% (n și m fiind numere întregi și pozitive), ceea ce are 
ca efect apariția unor componente cu frecvențele | nfi + mfal. Una din frec- 
ventele de bază este mai mare decît cealaltă ; în continuare vom lua ca exemplu 
cazul f, > fa. Pentru a obţine o tensiune vo cu frecvența fo se impune condiția 


af, £ mal > h> fi — fa => 0 (5.38) 


Considerind toate combinațiile posibile nf, — mja, situaţia critică apare 
pentru fı — 2f,>> 0, in care caz filtrarea devine imposibilă: fı — 2fa < fi — 
— fy < f; Ca atare, este necesară condiția 


Df fr > (5.39) 
| Oscilafar | 
a | 
j Oscilator | 
| 7 


Reluind relația (5.38) pentru n = 1, m = 2 se obțin inegalitatile 
2h — fi > h> fi — fa = f> 0 (5.40) 
PP < fa < fi Sh (5.41) 


Relația (5.41) este esențială în selectarea componentei utile de frecvență 
J; — fa. În mod normal una din valorile f, f, este constantă, cealaltă fiind 


Fig. 5.11. Oscilator interferenţial 
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variabilă şi în consecință [v. relația (5.40)] frecvența fo = Jı — Ja va fi reglabilă 
în plaja maximă 


0<fo<f, —fo sau 0< fo < f,/2 (5.42) 


Dezavantajul acestui tip de oscilator interferenţial constă în stabilitatea 
scăzută a frecvenţei l 


Ío h fo h Jo 


Din relațiile (5.41,) (5.42), (5.43) se deduc inegalitatile: f,/fo > 2; falfo> 2; 
Afolfo > 2Af,lf, + 2Af,[f„. În concluzie, stabilitatea frecvenței rezultante, 
Afolfo, va fi cel putin de cîteva ori mai proastă decît stabilitatile Af,/f, si 
Affa ale unor oscilatoare RC sau LC. În cazul utilizării unor frecvențe fy 
joase, comparativ cu valorile f,, fa, rezultă rapoarte f,/fo, fo/fo de ordinul 102— 
103, ceea ce conform relației (5.43) atrage o instabilitate foarte mare a frec- 
ventei fo. Realizînd cele două oscilatoare în condiţii identice și plasindu-le 
alăturat pentru a avea aceeași temperatură de funcționare, se obțin variaţii 
Af, şi AJ, de același sens și astfel se reduce deriva Afo, a frecvenţei de ieșire. 
De fapt, multe tipuri de oscilatoare interferentiale au un sistem de calibrare 
al scării de frecvenţe, astfel încît la indicatia zero să se poată asigura fi = fa 
(reglaj sonor cu un difuzor sau vizual cu un instrument indicator). 

O problemă practică deosebită o constituie evitarea sincronizării para- 
zite a unuia din oscilatoarele de bază de către celălalt. Fenomenul de sincro- 
nizare este cu atît mai puternic cu cit frecvențele fı și fa sînt mai apropiate. 

n consecință, frecvența f suferă de o instabilitate puternică la valori mici. 
Pentru a evita sincronizările parazite trebuie luate măsuri speciale de ecra- 
nare ale celor două oscilatoare. 

Principalul avantaj al schemei din fig. 5.11 constă în posibilitatea dea 
realiza benzi largi de frecvențe sau domenii vobulate întinse. Spre exemplifi- 
care, un generator cu fi = 40 MHz și fa = 30... 39,9 MHz poate furniza 
într-o singură gamă frecvențele fy = 0,1 ... 10 MHz realizindu-se K; = Ky = 
= 100 (v. secțiunea 5.1.1). Inainte de apariția generatoarelor de funcţii, 
vobulatoarele de joasă frecvență erau bazate adescori pe principii interfe- 
rentiale. 

_ Imperfectivnea elementului multiplicator poate duce la apariţia în ten- 
Slunea sa de icsire d, a unor termeni proportionali cu expresiile (v; — v)”, 
deci la existenţa unor armonici p(/; — fz), armonici care pot fi foarte greu 
filtrate în cazul oscilatoarelor cu benzi de frecvenţe mai întinse. Din acest 
motiv calitatea multiplicatorului este esenţială. Uzual, multiplicatoarele sînt 
diode sau tranzistoare, ale căror rezistențe dinamice sau pante variază în 
funcție de una din tensiunile v}, v,, cealaltă tensiune fiind semnalul de nivel 
mic al circuitului [4, 11]. La ora actuală se realizează multiplicatoare integrate 
foarte precise, functionind pînă la frecvenţe de ordinul megahertzilor[29}. 

O calitate a oscilatoarelor interferentiale, comparativ cu oscilatoarele 
RC sau LC cu control automat al amplitudinii, constă în timpul redus de 
stabilire a regimului permanent, în special la frecvențe joase. 


Aj ame si Aa (5.43) 
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Oscilatoare cu două ieșiri defazate. În fig. 5.11 este prevăzută o rețea de 
defazare, care introduce un defazaj reglabil, go, în tensiunea v, = V, sin ot, 
rezultind v', = V, sin (wf + Po). Constructiv, reţeaua de defazare se reali- 
zeaza simplu, deoarece frecvenţa de lucru fı poate fi menţinută constantă, 
reglabilă fiind doar frecvența SA: Cu ajutorul unui multiplicator se mixează 
v; CU va și se obține tensiunea 
Vig = Vida = (V,VQ/2) cos {lo — o2)t + Go] — cos [(, + os)t + gol} (5.44) 

a 

După filtrare se obţine o tensiune de ieşire vọ de forma 


va = Vocos[(w, — ot + po] (5.45) 
Pentru cealaltă ieșire [v. relaţia (5.36)] apare o tensiune 
vo = Vo cos (o, — opt (5.46) 


Oscilatorul din fig. 5.1 prezintă două ieșiri defazate, ve si o, cu unghiul 
de defazaj reglabil, între 0° și 360°. Acest fapt permite utilizarea oscilatoru- 
lui la măsurarea caracteristicilor de fază ale circuitelor. Schema interferentiala 
asigură performanţe bune pentru menținerea constantă a amplitudinii tensiu- 
nii v în timpul modificării unghiului 9, spre deosebire de alte scheme 
(v. fig. 5.6). 

Oscilatoare interferentiale cu divizare. Pentru obținerea de frecvențe 
foarte joase (0,00005 Hz — 50 kHz) [9, 30], relativ stabile (evitindu-se feno- 
menele de sincronizare parazita), se foloseste schema din fig. 5.12, unde se 
fac notatiile: „x (7—1)“ — multiplicator de frecvență cu factorul n — 1 (se 
foloseste un amplificator clasa C cu un circuit acordat pe o frecventa den — 1 
ori mai mare decît frecvența de intrare f); ,,1/n“ — divizor de frecvenţă, 
cu raport de divizare t/n (se utilizează circuite bistabile conectate în cascada 
si cu reacții între ele, iar pentru multe situații se preferă circuite inte- 
grate); „F.T.B.“ — filtru trece—bandă, circuit care permite trecerea compo- 
nentelor cu frecvențele cuprinse între două limite fı și fg, atenuind celelalte 
componente. Simbolurile „x “si ,,F.T.J.“ au acelcași semnificații ca și pentru 
fig. 5.1. 

În fig. 5.12 filtrele F.T.B. si F.T.J. selectează suma si respectiv diferența 
frecvențelor [v. relația (5.36)] tensiunilor aplicate multiplicatoarelor care le 
preced. Considerînd egalitatea fo = fı — fa, se deduc frecvențele tensiunilor 
ce apar la ieșirile EBL: fo, foln, foln?, etc. De obicei se aleg rapoartele 
de divizare n = 10, si frecvența fo reglabilă, cuprinsă între fo max/ 10 Și fo max» 
obtinindu-se astfel acoperirea continuă a domeniului de frecvențe. Benzile 
rezultate sînt: fomar/10 --- fomaxr S0max/100 ... fomax[ 10; fomar/ 1000 ... oma] 100, etc. 
Indiferent de gamă, stabilitatea de frecvență rămîne aceeași, variind doar 
în cadrul unei game [v. relația (5.43)]. Se pot obține frecvenţe foarte mici 
(/a[1010) cu stabilitati rezonabile (A/o/fo < 0,5%), lucru imposibil de realizat 
în cazul schemelor interferentiale simple, ca cea din fig. 5.1. 


Vobulatoare interferentiale cu reactie. Pentru obtinerea unor oscilatoare 
cu frecvența comandată electric, asigurindu-se o bună precizie si liniaritate a 
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Fig. 5.12. Oscilator interferenţial cu divizare. 


frecvenței în functie de tensiunea de comandă, se foloseşte schema din fig. 5.13, 
al cărei mod de funcționare se prezintă în continuare. 

Convertorul frecvență-tensiune produce la ieşire o tensiune v, proportio- 
nală cu frecvența fọ a oscilatorului interferenţial. Amplificatorul de eroare 
compară tensiunile vg și v, (de referință), tensiunea de la ieșirea sa comandind 
frecvența oscilatorului interferenţial prin intermediul unor elemente ca diode 
varicap, tranzistoare de reactanta, etc.,) elemente aferente circuitelor selective 
ale unuia din oscilatoarele f}, fọ (care sînt incluse în oscilatorul interferenţial). 
Dacă amplificarea în bucla (de reacție negativă) deschisă (buclă formată 
din oscilatorul interferenţial, convertorul frecventa-tensiune și amplifica- 
torul de eroare) este suficient de mare, se obțin rans 


= hfo,; fox PE igs (5.47) 


Oscilotor Convertor Widens) 
| saterterentrol frecventi-fensione | ULGE 
Amplificarar 


de eroare 


Fig. 5.13. Vobulator interferenţial. 


Ca atare frecvența fo este direct proporțională cu tensiunea de referință 
7,; se obțin etalonări de frecvenţă foarte precise și vobulări atunci cînd tensi- 
unea v, este variabilă. În prezent se realizează vobulatoare pe domenii largi 
(0,1 — 11 MHz, 1 — 110 MHz) cu performanţe ridicate [13]. 
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5.1.7. OSCILATOARE CU MULTIPLICARE ȘI DIVIZARE 
DE FRECVENŢĂ 


Această categorie de oscilatoare utilizează multiplicarea sau divizarea 
frecvențelor dintr-o gamă în scopul obţinerii altor game. Din procesul de multi- 
plicare sau divizare rezultă tensiuni cu multe componente armonice, tensiuni 
care devin sinusoidale după trecerea prin filtre trece-jos sau trece-bandă. 

Oscilatoare cu dublare de frecvență. Un principiu folosit des este al redre- 
sării dublă-alternanță a tensiunii sinusoidale de amplitudine Vo și de frecvență 
fo; rezultă o nouă tensiune sinusoidală de amplitudine 4 Vo/3x și frecvență 
2 fo, însoţită de armonici mai mici, armonici care sirit reduse la o valoare 
acceptabilă după trecerea printr-un filtru trece-jos. Dacă alternantele po- 
zitive și negative ale tensiunii de frecvenţă fo nu sînt simetrice, după redre- 
sare rămîn componente parazite de frecvenţe fo, 3fo, 5fo, etc., componente 
numite subarmonici în raport cu noua fundamentală 2fo, căreia îi sînt proprii 
armonicile 4 fo, 6 fo, etc. Utilizind un redresor dublă alternanță (în punte) 
cu diode Schottky, se pot dubla frecvenţe foarte mari (500 MHz), extinzin- 
du-se domeniul oscilatoarelor de înaltă frecvență [13]. 

Osciiatoare cu divizare de frecvenţă. La înaltă frecvență (f> 10 MHz) 
schimbarea gamelor ridică probleme deoarece trebuie comutate elementele 
circuitului selectiv, comutatoarele folosite introducînd însă capacităţi și induc- 
tante parazite. Uneori se preferă soluția realizării cîte unui oscilator pentru 
fiecare gamă, schimbarea gamelor reducindu-se la comutarea tensiunii fie- 
cărui oscilator spre ieșire; sînt necesare însă elemente de acord multiple. 
O alternativă o constituie oscilatoarele cu divizare de frecvență [15]. Astfel, în 
generator există un singur oscilator LC, realizat eventual după unul din 
principiile discutate anterior. Acest oscilator acoperă banda de frecvențe cea 
mai înaltă fan — fana. Limitînd tensiunea sinusoidală se obțin implusuri 
dreptunghiulare, a căror frecvenţă se divide cu ajutorul unor circuite bistabile 
în rapoartele 1/2, 1/4, 1/8, etc. Impulsurile dreptunghiulare obținute prin divi- 
zare se trec prin filtre trece-jos rezultind tensiuni sinusoidale în benzile 
(fin —Smaz)l2, (Snin —Smaz)4 Onin — Smax)/8, etc. Pentru diversele game 
de frecvențe ieșirea. culege semnalul de la oscilatorul de bază sau de la unul 
din filtrele asociate divizoarelor de frecvență. 

Datorită progreselor tehnologice s-au obținut circuite ECL integrate 
sau hibride, capabile de divizare cu doi pînă la frecvențe de 1 GHz. Ca atare 
s-au realizat oscilatoare de înaltă frecvenţă cu o singură gamă de frecvenţe 
(de exemplu 250—500 MHz), din care prin divizări cu doi se obţin celelalte 
game. 


5.1.8. SINTETIZOARE DE FRECVENŢĂ 


Sintetizoarele de frecvență sînt aparate active, numerice, care generează 
o tensiune sinusoidală cu frecvenţa reglabilă discret. Precizia si stabilitatea 
frecvenţei sînt identice cu cele ale unui oscilator cu cuarț, ceea ce conferă 
acestor aparate caracterul de standarde variabile de frecvenţă. 

Datorită preciziei, stabilității și domeniului de frecvenţe extrem de întins 
(se pot genera frecvenţe de la 0,01 Hz pînă la 1 GHz, cu stabilitati de 107 — 
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— 10” si precizii de 10-14 — 10-8) sintetizoarele se pot utiliza la etalonarea 
și verificarea aparatelor de laborator, pentru măsurări în radiocomunicatii etc. 
Schimbarea rapidă a frecvenței fără fenomene tranzitorii și posibilitățile 
de comandă electrică programată (atît a frecvenţei cit sia tensiunii de ieșire) 
ermit utilizarea. sintetizoarelor în sisteme de test cuplate cu calculatoare. 
Sinteza de frecvenţă desemnează operaţia de obţinere a tuturor frecvente- 
lor generate pornind de la frecvența unui oscilator cu cuarț (v. secțiunea 5.1.5), 
sinteza efectuîndu-se cu ajutorul unor însumări, scăderi, multiplicări sau di- 
vizări de frecvențe [9, 17]. În acest scop se folosesc aceleași etaje ca și pentru 
oscilatoarele inter ferentiale (v. fig. 5.11, 5.12.) 
În fig. 5.14, se prezintă schema principială a unui sintetizor. Mixerele 
urmate de filtre F.T. J. sau F.T.B. efectuază operaţiile de scădere sau respectiv 
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Fig. 5.14. Schema de principiu a unui sintetizor, 
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adunare a două frecvenţe. În fig. 5.14 sînt notate frecvențele la ieșirile diver- 
selor etaje. Urmărind schema se observă valoarea frecvenţei sintetizate. 


fo = fo (no + n [10 + 29/10? + ... na [LOL + n,/10*) (5.48) 


Coeficientii nı, mg... Hy Hy, pot lua fiecare toate valorile întregi de la 
0 la 9, iar no este de asemenea întreg, dar cu valori maxime evetual diferite 
de 9. Astfel, formula (5.48) este asemănătoare cu modul de scriere zecimală 
a unui număr. De exemplu: fo = 1 MHz, no = 3, n = 1, ng = 0, ng = 4, 
n, = 5, ng = 6; rezultă f, = 3,10456 MHz. Constructw, pe panoul apara- 
tului sînt un număr de & comutatoare cu cite 10 poziţii (de la 0 la 9), cores- 
punzind coeficientilor n4, Ha ... Np, $i un comutator pentru formarea numaru- 
lui ny. 

Dificultăţile care intervin în realizarea unui sintetizor sînt legate de 
calitatea mixerelor și a filtrelor. Din aceste motive valorile no, Ha... nyp se 
aleg mici în raport cu numărul q, astfel încît filtrele F.T.B. să poată prezenta 
o bandă de trecere îngustă, filtrînd astfel componentele parazite. 

În prezent există o diversitate de scheme, dar în principiu se pot defini 
două modalități de sinteză: directă [9] și indirectă [17]. 

Sintetizoare directe [9]. Acest tip de aparate se realizează după o schemă 
asemănătoare cu cea din fig. 5.14. Multiplicatoarele de frecvenţă folosite 
sînt etaje obișnuite, cu semnal de ieșire zero în lipsa excitatiei la intrare (de 
exemplu, circuite acordate pe o armonică a oscilatorului cu cuarț, tensiunea 
acestuia fiind în prealabil distorsionată puternic pentru a avea conținut 
bogat de armonici). 

Sintetizoarele pot livra un număr foarte mare de frecvenţe etalonate; 
«de exemplu [13] se pot obţine frecvențe de sute de megahertzi cu precizia 
de un hertz și stabilitati de ordinul 10-8 în 24 de ore. În cazul programării 
comutarea frecvențelor se poate face foarte rapid, în intervale mai mici decît 
o milisecundă. 

O problemă deosebită o ridică complexitatea și deci costul ridicat al 
aparatului. Progresele din domeniul tehnologiei circuitelor integrate permit 
utilizarea de multiplicatoare, divizoare și filtre, integrate sau hibride, în con- 
strucții modulare de volum redus si pret mai scăzut. 

Sintetizoare indirecte [17]. Metoda sintezei indirecte urmează principial 
o cale asemănătoare cu cea din fig. 5.14, utilizînd în loc de multiplicatoare 
-oscilatoare distincte, sincronizate cu diverse armonici ale frecvenţei cuartului. 

În fig. 5.15 a se arată principiul eventual al unui oscilator sincronizat 
‘care cuprinde: un oscilator LC cu frecvența fı, variabilă în limite mici prin 
comandă electrică (de exemplu cu ajutorul unei diode varicap incluse în cir- 
cuitul LC), un divizor de frecvență în raport 1/(q + n,) si un detector de 
fază, care prezintă la ieşire o tensiune continuă necesară sincronizarii frecven- 
tei A/(q + n) cu valoarea etalon fo, provenită de la cuarț. Modul de lucru 
este redat în fig. 5.15 5. Cu ajutorul unor etaje auxiliare se formează impul- 
suri foarte înguste cu frecvențe de repetiţie f,/(q + n;) si fo. La sosirea fie- 
cărui impuls etalon (fo) de la cuarţ se declanșează o rampă de tensiune. După 
un anumit interval de timp (de decalaj) notat cu 4, sosește impulsul cu frec- 
venta /,/(¢ + n,) avînd loc o eșantioanare a rampei. Valoarea rampei la coin- 
cidenta cu acest impuls decalat, valoarea notată cu V,, se menține pînă la 
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o nouă esantionare, fiind transmisă elementului ce controlează valoarea fy 
(dioda varicap). Frecvența f, se modifică putin, atrăgînd pentru 4, o variație 
de un astfel de sens, încît V; să se apropie de valoarea Va, care fixează frec- 
venta 


fi = (4 + nf (5.49) 
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Fig. 5.15. Oscilator sincronizat: 
a — schema bloc; b — formele de undă 


În momentul atingerii valorii fi rezultă un defazaj ¢,, între cele două 
impulsuri, căruia îi corespunde tensiunea V,,; apar astfel zece valori distincte 
pentru fa, și respectiv Va, corespunzind posibilităților 7 = 0, 1, 2... 9. 

În lucrarea [27] se analizează funcționarea unor oscilatoare sincronizate, 
utilizînd o buclă cu calare de fază (,,phase-lock loop“). Şi în sinteza indirectă 
folosirea circuitelor integrate [29] reduce volumul și costul aparatelor. 


5.1.9. OSCILATOARE CU SINCRONIZOARE 


Pentru anumite măsurări în radiocomunicatii se impun cerințe severe 
în ce privește stabilitatea de frecvență, cerințe care nu pot fi satisfăcute de 
oscilatoarele clasice de tip LC. Soluţia optimă din acest punct de vedere 
o reprezintă sintetizoarele, care sînt însă aparate scumpe, incomod de utilizat 
pentru teste manuale de bandă largă. 

Sincronizoarele sînt aparate speciale care se atașează oscilatoarelor LC 
clasice cu posibilități de modulație în frecvenţă. Sincronizoarele sînt în același 
timp si frecventmetre numerice [24], permitind cunoașterea exactă (precizie 
10-° — 10°’) a frecvenţei generate. Un oscilator cu sincronizor poate funcționa 
în două moduri: nesincronizat (ca oscilator obișnuit) și sincronizat, mod 
în care stabilitatea de frecvență se îmbunătățește substantial (107 — 10-6) 
față de cea a unui oscilator LC (10-5 — 10-4), rămînînd însă inferioară stabili- 
tatii unui sintetizor. 

„__ Există mai multe posibilități de realizare ale unui sincronizor, dar princi- 
piul rămîne același [23]. În fig. 5.16 a este ilustrată schema tipică de sincro- 
zare a unui oscilator de frecvență f, de către un oscilator de frecvență f, 
formele de undă fiind reprezentate in fig. 5.16 b. 
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Semnalul de frecvență f, apare la ieșirea formatorului ca o succesiune 
de impulsuri înguste V,, de frecvență /,/u. Impulsurile V, eșantionează semna- 
lul V, prin intermediul detectorului de fază, obtinindu-se esantioanele V, iar 
da ieșirea detectorului rezultă o tensiune în trepte V,, care se menține constantă 
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Fig. 5.16. Oscilator sinusoidal cu sincronizor: 
a — schema bloc; b — formele de undă, 


între două eșantioane și care comandă electric (de obicei prin intermediul 
unei diode varicap) oscilatorul al doilea. Se închide astfel o buclă cu calare 
de fază (,,phase-lock — loop“), care duce la modificarea frecvenței fọ pina 
cînd se ajunge la egalitatea 


nlf, = kifa (k întreg) (5.50) 


unde f; reprezintă noua valoare, de sincronism, la care ajunge frecvența 
-oscilatorului al doilea, f, fiind frecvenţa sa inițială, nesincronizat. Mecanismul 
descris mai sus este similar celui prezentat la secțiunea 5.1.8, cu deosebirea 
că eșantionarea are loc odată la mai multe cicluri ale semnalului de eșantionat. 
Numărul întreg k din relația (5.50) poate lua valori de la sute [23] la zeci 
de mii [24]. Dioda varicap care modifică frecvența fọ are nevoie de o variaţie 
de capacitate, deci si de tensiune continuă, cu atît mai mare cu cit diferența 
fi — fa (sau kfhln—f) este mai mare. Ca atare, esantioanele V, sînt proportio- 
nale cu diferența f — f,. În momentul cînd eșantioanele Vz ating o valoare 
maximă, dictată de intrarea în limitare a etajelor de comandă ale diodei 
varicap, sincronizarea devine imposibilă pe numărul & de pierioade T, si 
atunci oscilatorul al doilea își schimbă brusc frecvența sincronizind pe un 
număr de k — 1 sau $ + 1 perioade, Pentru o funcționare corectă este ne- 


5.1 GENERATOARE DE SEMNAL SINUSOIDAL 185 


cesar ca variația maximă posibilă a capacității diodei varicap să conducă 
la apariţia în plus și în minus a mai mult decît o perioadă T, (în timpul unei 
perioade de esantionare T;) pentru tensiunea V}, fata de situația medie (osci- 
latorul f, nesincronizat). In mod practic, atingerea valorilor maxime ale 
tensiunii V și diferenței fz — fə are loc prin schimbarea manuală a frecvenței 
oscilatorului al doilea cu ajutorul unui element principal de acord, mecanic 
sau electric (dioda varicap permite schimbarea în limite reduse a frecvenței 
și asigurarea sincronizării). Astfel, variind continuu (din exterior) acordul 
unui oscilator cuplat cu un sincronizor, frecvenţa sa (Jz) se va schimba în trepte 
de mărimea fijn. În cadrul unei trepte, schimbări externe mici ale acordului 
oscilatorului lasă neschimbată frecvența fz, modificîndu-i doar faza. Modul 
de lucru descris mai sus este indicat pentru sincronizarea unor frecvenţe 
înalte. Pentru sincronizarea unor frecvențe joase, în fig. 5.16 a se schimbă 
între ele locurile celor două oscilatoare, relația (5.50) modificîndu-se corespun- 
zător. 


nifa = Rif, (5.51) 


Pentru a permite obținerea oricărei frecvenţe din cadrul gamei, nu numai 
a unui număr finit de valori, oscilatorul f, își poate modifica în limite reduse 
frecvența, suficient pentru a acoperi distanța între două trepte ale frecvenței 
fa. Acest oscilator are frecvența 


h=fht+h: hho (5.52) 


unde fo este frecvența unui oscilator cu cuarț iar J, frecvența reglabilă a unui 
oscilator auxiliar, obișnuit. Oscilatorul de frecvenţă f} poate fi realizat dupa 
schema din fig. 5.17, utilizînd o schemă de oscilator sincronizat cu ajutorul 
unui detector de fază [23], după un mecanism asemănător cu cele descrise 
în secțiunile 5.1.8, 5.1.9 (eșantionarea are loc în fiecare perioadă T, = 1/f,, 
astfel încît f — fo = Ja): 

Din relaţiile (5.50) și (5.52) rezultă frecvența oscilatorului cu sincronizor 


fi = (fo + fa) kn (5.53) 


= 
Oscilator 
| b 


Fig. 5.17. Oscilator sincronizat cu suma a două frecvențe. 
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Deoarece k, n sînt numere întregi, constante, si se îndeplinește inegali- 
tatea fo > f,, stabilitatea frecvenței sincronizate este 
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Deoarece raportul /,//) poate fi făcut foarte mic, iar stabilitatea A/,/f, 
este proprie unui oscilator obișnuit de tip LC, rezultă pentru factorul Af jf 
o valoare cu cîteva ordine de mărime mai mică decît pentru un oscilator LC, 
dar totuși mai mare decît pentru un sintetizor. În prezent au început să se 
realizeze sincronizoare cu numărătoare reversibile, circuite de memorie și 
detectoare de fază (lipsind oscilatorul f), care menţin constantă ultima cifră 
a frecvenței f citite pe un frecventmetru numeric, atașat oscilatorului de 
bază [24]. 

Asocierea oscilatoarelor interferentiale cu sincronizoare permite obținerea 
unor generatoare cu performanțe ridicate (de exemplu, domeniul 1 —100 MHz 
este cuprins într-o singură gamă, vobulabilă pentru modul nesincronizat, 
iar stabilitatea de frecvență are valoarea 1078 pentru modul sincronizat). 


5.1.10. SCHEME BLOC ALE GENERATOARELOR SINUSOIDALE 


În fig. 5.18 este prezentată o schemă bloc generală, în care diversele 
etaje sînt realizate corespunzător domeniului de frecvenţe generate iar uneori 
pot chiar lipsi. 

Oscilatorul poate fi realizat după unul din principiile prezentate în sec- 
tiunile anterioare. 

Etajul pentru modulație în frecvență (MF) conține fotorezistoare, TEC, 
etc. (cu rol de rezistențe variabile), incluse în circuitele selective ale oscila- 
toarelor RC (atunci cînd acestea au etaje MF), sau tranzistoare de reactanta 
și diode varicap incluse în circuitele selective ale oscilatoarelor LC. Tranzistoa- 
rele de reactanta se prezintă între colector și emitor ca inductante (capacități) 
variabile în funcţie de curentul continuu si de audiofrecventa, de colector, 
atunci cînd se conectează un capacitor ( (rezistor) între bază și emitor și un 
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Fig. 5.18. Generator de semnal sinusoidal, schemă bloc. 


rezistor (capacitor) între bază și colector; diodele varicap simulează capaci- 
tati variabile în funcție de tensiunea inversă aplicată. Etajul ME poate etectua 
o modulație de frecvență sau o vobulare după cum tensiunea de comandă 
este sinusoidală sau în dinți de fierăstrău. 
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Etajul pentru modulație în amplitudine (MA) este un etaj cu amplificare 
variabilă în funcţie de tensiunea de audiofrecventa. În acest scop se folosesc 
variațiile de pantă ale unor tranzistoare bipolare, TEC, MOS tetrodă, sau 
variațiile rezistentelor dinamice ale diodelor PN sau PIN. Etajul MA lipsește 
în general pentru generatoarele de joasă frecvență și uneori pentru genera- 
toarele de foarte înaltă frecvență la care modulatia de amplitudine se efec- 
tuează direct asupra oscilatorului. 


Etajul de ieşire separă oscilatorul de sarcină, asigurînd stabilitatea frec- 
ventei la schimbarea sarcinii precum și o rezistență de ieșire constantă. La 
joasă frecvenţă etajul de ieșire are amplificarea constantă, nivelul semnalu- 
lui de ieșire reglindu-se continuu cu ajutorul unui potentiometru conectat 
la intrarea etajului de ieșire. La înaltă frecvență acest etaj are amplificarea 
variabilă în funcţie de o tensiune continuă, care comandă astfel nivelul semna- 
lului de înaltă frecvență într-un mod similar cu etajul MA ; de fapt funcţiile 
celor două etaje sînt preluate de unul singur, care prezintă de multe ori și 
un circuit de control automat al amplificării (C.A.A.), imbunatatindu-se 
astfel caracteristica de frecvenţă. 


Atenuatorul se situează întotdeauna imediat înainte de ieșire pentru a 
reduce în aceeași măsură semnalul util sinusoidal și zgomotul etajului de 
ieșire. Atenuatorul poate fi rezistiv, iar uneori pentru foarte înaltă frecvență 
inductiv sau mai rar capacitiv. O soluție recentă constă în utilizarea diodelor 
PIN pentru atenuatoare de înaltă frecvență, comandate electric: Atenuatorul 
poate lipsi uneori, reglajul nivelului făcîndu-se continuu cu un potentiometru 
conectat la ieșire (la înaltă frecvenţă se utilizează un potentiometru special). 

Detectorul (care poate lipsi uneori) transformă tensiunea alternativă 


într-una continuă, măsurată cu un voltmetru care indică amplitudinea semna- 
lului înainte de atenuator. La înaltă frecvență detectorul poate fi folosit și 
pentru etajele de ieșire cu C.A.A. 

Etajele auxiliare pot cuprinde frecventmetre, modulometre, oscilatoare 
de audiofrecventa etc. 
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Măsurarea în regim sinusoidal caracterizează complet un sistem liniar, 
dar trebuie efectuată la un anumit număr de frecvențe ca să asigure precizia 
necesară pentru caracteristicile de frecvenţă. Uneori trebuie cunoscute ambele 
caracteristici: amplitudine — frecvență și fază — frecvenţă. Cea de-a doua 
caracteristică este mai dificil de ridicat, mai ales la frecvenţe înalte. Dacă în 
cazul testării unui amplificator audio contează numai caracteristica ampli- 
tudine — frecvenţă, la testarea unui amplificator video sînt importante ambele 
caracteristici. Ca atare, pentru amplificatoarele video se preferă testarea cu 
impulsuri, ceea ce de fapt corespunde cerințelor reale de a vedea tranziția 
de la un nivel de luminozitate la altul; în acest caz se folosește vizualizarea 
fronturilor și a palierelor pentru studierea comportării la frecvenţe înalte și 
respectiv joase. 
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in funcție de necesități există posibilitatea testării cu diverse forme de 
undă: impulsuri Dirac (de exemplu în cazul măsurării paramterilor 4,,, 
ai tranzistoarelor), impulsuri dreptunghiulare, triunghiulare, etc. 


5.2.1. PARAMETRII GENERATOARELOR DE IMPULSURI 


Pentru a putea aprecia performanțele acestor generatoare trebuie cunoscuţi 
parametrii impulsurilor de ieșire, parametri definiti în [1, 8, 8, 10], cu exempli- 
ficări concrete în [13, 14] si prezentaţi în continuare cu ajutorul fig. 5.19 a, b. 

Perioada. Acest parametru reglabil, notat cu Tọ -este precizat uneori 
indirect prin frecvența de repetiție fo = 1/To. Pentru un generator sînt indi- 
cate limitele extreme între care se poate regla perioada sau frecvența. 

Durata impulsului. Majoritatea generatoarelor au durata 7, reglabilă, 
în condițiile menţinerii unei perioade constante; se precizează domeniul 
Timin — Timas Există însă și aparate mai simple cu factorul de umplere (de- 
finit ca raportul T,/To) constant, avînd de obicei valoarea T,/To = 1/2. 


Fig. 5.19. Forma tipică a unui impuls: 
a — pentru frecvenţe înalte; b — pentru frecvențe joase 


Duratele fronturilor. Aceste intervale de timp, notate cu 7, și 7, pentru 
frontul anterior și respectiv posterior, sînt de multe ori constante, garantindu-se 
valorile maxime. Pentru unele generatoare care au fronturi reglabile se indică 


plaja Tmin — Tmax’ 
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Amplitudinea. Tensiunea de ieşire V, la bornele generatorului in gol sau 
pe o anumită rezistență de sarcină (50 9), este indicată în valori vîrf-vîrt. 
Se specifică amplitudinea maximă Vomax și plaja de reglaj a tensiunii Vo. 

Distorsiunile impulsului dreptunghiular. Supracresterile (84, 8, 5,, 95), că- 
derea palierului (AVo/Vo) si duratele fronturilor caracterizează abaterea 
unui impuls real față de unul ideal, cu toţi acești parametri nuli. Se precizează 
valorile maxime ale distorsiunilor 5 și AVo/Vo. 

fntirzierea. Intervalul de timp dintre un impuls de referință v, extern 
sau intern (cînd acesta este acceptat de generator), și impulsul de ieșire se 
notează cu 4. Întîrzierea ¢, este de obicei un parametru reglabil între două 
limite ty min şi la max" 

Decalajul. Impulsurile sînt suprapuse peste o tensiune continuă de deca- 
laj, notată cu V,,. De obicei, tensiunea V,, este reglabilă intre—V,,,,,. și 
+V, max: independent de amplitudinea Vo. La unele generatoare decalajul 
V,„ este constant, de obicei V,,=0 sau V,,= + V)/2. 

Precizia. Generatoarele au pe panou sisteme mecanice de indicare a para- 
metrilor To (sau fo), Ty, f şi eventual Vo, V,,, Ta, %- Erorile cu care se 
citesc acești parametri sînt specificate. 

Emprecizia aleatoare de comutare. Comutarea circuitelor generatorului 
nu are loc strict periodic, ci cu mici variaţii aleatorii în timp fata de momen- 
tele t, £ + To, ¢ + 2T , ¢ + 3To, etc. Această imprecizie de comutare, denu- 
mită și „jitter“, afectează parametrii To, Tı, ta si apare datorită zgomotului 
inerent, suprapus peste semnalele ce produc comutările circuitelor. Pentru 
aparatele cu performanțe mai ridicate se garantează cifre maxime de „jitter“, 
ca fiind rapoartele dintre variația maximă aleatorie față de o valoare medie 
și valoarea medie. Vizualizate cu osciloscopul, pentru viteze de baleiere foarte 
mari în comparație cu intervalele To Ty, ¢,, impulsurile dreptunghiulare 
prezintă imagini difuze ale fronturilor. 

Alţi parametri. In unele cazuri se precizează liniaritatea fronturilor, 
stabilitatea amplitudinii, caracteristicile de intrare ale porților, modurile de 
lucru (v. secțiunea 5.2.3), etc. 


5.2.2. ELEMENTELE COMPONENTE ALE GENERATOARELOR 
DE IMPULSURI 


În componența unui generator intră circuite basculante, limitatoare, 
porți, linii de întârziere, etc. 

Circuitele basculante pot fi realizate după principiile rezistenței negative 
(folosind de exemplu o diodă tunel) [3, 21] sau reacției pozitive (utilizînd com- 
ponente discrete [1, 3, 8] sau circuite integrate [7, 29, 32]), principii ilustrate 
în fig. 5.20 a sau fig. 5.20 b. În ambele cazuri, la aplicarea unui impuls la 
intrare rezuită la ieșire o tensiune de forma. 


vo = Vo exp (—?#/T,) (5.55) 


unde T, = —r C pentru fig. 5.20 a și T, = T,(1 — aoR,/ Ra) pentru fig. 5.20 b 
[s-au considerat amplificdrile in buclă deschisă și respectiv închisă de forma: 
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Fig. 5.20. Circuite basculante: 


a — cu rezistenţă negativă; b — cu reacţie 
pozitivă. 


a = ao|(1 + ST) si A =af(1 —aR,/R,), iar în plus s-a impus condiția 
ayR,/R,> 1). . 

Deoarece constanta T, este negativă, tensiunea vo crește rapid în timp 
pînă cînd dispozitivul folosit în fig. 5.20 a iese din porțiunea de rezistență 
negativă a caracteristicilor sale sau pînă cînd amplificatorul din fig. 5.20 b 
intră în limitare. Circuitele basculante prezintă la ieșire două stări distincte, 
trecerea (bascularea) dintr-o stare în alta făcîndu-se într-un timp proporțional 
cu constanta T,. În fig. 5.20 b este reprezentat un circuit bistabil care basculează 
pentru cite un impuls extern, între două impulsuri circuitul rămînînd în una 
din cele două stări stabile ; adaugind în serie cu rezistorul R, un capacitor C, 
se obține un circuit monostabil care basculează pentru un impuls extern, 
dar după o anumită perioadă de timp revine singur în starea inițială, unde 
rămîne pînă la un nou impuls extern [29] (v. fig. 3.44 b). Dacă la intrarea in- 
versoare a circuitului din fig. 5.20 b se conectează un capacitor către masă 
și un rezistor către ieșire, se obține un circuit astabil care autooscilează, generind 
impulsuri dreptunghiulare la ieșire și dinți de fierăstrău pe intrarea inver- 
soare [7, 29]. 

Ca limitatoare sau porți se pot folosi diode și tranzistoare lucrînd în regim 
saturatie-taiere [3, 8], etaje diferenţiale cu intirzieri mici, circuite integrate 
(liniare [7, 29], TTL [32], ECL), etc. 


5.2.3. SCHEME BLOC 


Generatorul sinusoidal-dreptunghiular conține un oscilator sinusoidal, 
al cărui semnal de frecvență variabilă este trecut printr-un circuit bistabil 
(„trigger Schmitt“), la ieșirea acestuia rezultind impulsuri dreptunghiulare 
cu fronturi rapide, de perioadă egală cu perioada tensiunii sinsoidale. Fac- 
torul de umplere la astfel de generatoare este de circa 1/2. 

Generatorul complex este prezentat în fig. 5.21. Se menţionează că în 
practică pot apare variante care să nu conțină unul sau mai multe din blocurile 
funcționale din fig. 5.21, lipsind și performanțele corespunzătoare. 

Oscilatorul pilot este un multivibrator (de exemplu v. fig. 3.47). Acesta 
este constituit adesea dintr-un circuit astabil cu tranzistoare cuplate prin 
emitor, modificarea perioadei To făcîndu-se în trepte decadice cu capacitoare 
și continuu prin variația unui curent (continuu) de încărcare sau descărcare 
a capacitoarelor. Circuitul formator care urmează oscilatorului pilot furni- 
zează în exterior un „impuls de ieşire direct“. 

Etajul de întîrziere prezintă la ieșire un impuls întîrziat cu o durată de 
timp #,, reglabilă față de un impuls aplicat la intrare. Etajul de intirziere 
poate fi comandat de la oscilatorul pilot sau de la un generator extern. Acest 
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etaj este un circuit monostabil, de multe ori realizat cu tranzistoare cuplate 

rin emitor ; durata impulsului dat de circuitul monostabil, deci și a întîrzierii, 
se stabilește la fel ca pentru oscilatorul pilot. Circuitul formator care urmează 
etajului de intirziere formează un „impuls de iesire întirziat“. 
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Fig. 5.21. Generator de impulsuri complex, schemă bloc. 


Etajul de formare în durată este un circuit monostabil comandat cu un 
impuls scurt, obținut prin devierea frontului anterior al impulsului etajului 
de intirziere. Acest etaj stabilește direct durata T}; constructiv este similar 
etajului de întîrziere. 

Etajul pentru stabilirea fronturilor impune anumite viteze de creştere 
și cădere pentru impulsul de durată 7,; exceptînd cazurile unor valori mici, 
fronturile impulsului sînt liniar variabile în timp. Acest etaj poate fi format 
din două tranzistoare complementare pnp și npn cu colectoarele legate împreună 
și conectate la un capacitor variabil în trepte (decade) pentru stabilirea duratei 
fronturilor. Cele două tranzistoare formează două generatoare de curent con- 
stant. Tranzistorul npn stabilește frontul negativ iar cel pnp frontul pozitiv, 
asigurîndu-se astfel independența reglării continue a duratelor fronturilor 
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anterior şi posterior, reglare care se face prin schimbarea curentului continuu 
al fiecărui tranzistor, separat. 

Amplificatoarele de ieșire asigură nivelele dorite Vo si Vo, reglabile în 
limite largi, și tensiunile de decalaj V,, si Ve reglabile. Cele două amplifica- 
toare din fig. 5.21 sînt în antifază și au montate atenuatoare de ieșire. În cazul 
folosirii unor fronturi rapide se impune funcționarea cu rezistențe de ieșire 
mici (de obicei 50 Q), egale cu impedanta caracteristică a cablului, pentru 
a evita reflexiile. 

În ce privește alte moduri de lucru decît cel normal, pentru generatoarele 
de impulsuri se pot menţiona [10]: 

— funcționarea cu „impuls dublu“, cînd în etajul de formare în durată 
se introduce atît impulsul oscilatorului pilot cât și impulsul întîrziat, la ieșirea 
generatorului apărînd evident două impulsuri de durată T,, decalate cu un 
interval de timp î, (evident apare condiția To> 271 + ta); 

— funcționarea cu „comandă externă (trigger extern)“ caz în care osci- 
latorul pilot este exterior; tot aici se încadrează funcționarea cu un singur 
impuls, declanșat manual; 

— funcționarea cu „poartă sincronă“ sau „poartă asincronă“, cînd o 
comandă externă de o anumită durată T, (mult mai mare decît perioada To) 
stabilește existența implusurilor la ieșirea numai în timpul duratei 7,. Poarta 
este sincronă cînd oscilatorul pilot pornește si se oprește cdată cu comanda 
externă, sau asincronă cînd oscilatorul pilot funcționează în permanenţă, 
deşi, în absența comenzii impulsurile spre ieşire sînt blocate; 

— funcționarea cu „poartă internă (burst)“ este similară cu modul de 
lucru anterior, cu diferența că semnalul de comandă al porții este generat 
intern. 

Pentru o schemă complexă de tipul celei din fig. 5.21 se indică cîțiva 
parametri posibili [10 ,13]: perioada, durata și întîrzierea 10s — 10 ns, cu 
precizie medie 5% și jitter 0,1%; durata fronturilor 5 ns — 1 s, cu precizie 
medie 5% si liniaritate medie 3%; impulsul de ieșire și decalajul reglabile 
independent, cu valori maxime + 10 V sau + 0,2 A (semnalul compus din 
impuls și decalaj să fie maxim + 10 V sau + 0,2 A). 

Generatorul de cuvinte [13] furnizează secvențe periodice, fiecare secvență 
fiind formată dintr-un număr fix de biti. Pentru desemnarea unui bit servește 
un impuls de valoare logică 0 sau 1. Fiecare secvență desemnează un cuvînt 
(de exemplu 100101 definește un cuvînt cu 6 biti). Generatoarele de cuvinte 
își găsesc aplicaţii în testarea schemelor logice complexe, în comunicații, etc. 


5.3. GENERATOARE DE FUNCŢII 


Generatoarele de funcții sînt astfel denumite, deoarece generează simultan 
mai multe forme de undă și anume: triunghiulare, dreptunghiulare și sinusoi- 
dale. Spre deosebire de alte tipuri de oscilatoare (v. secțiunea 5.1), aceste 
generatoare formează tensiunea sinusoidală dintr-o tensiune triunghiulară 
simetrică, folosind circuite neliniare. Domeniul de frecvenţe acoperit de di- 


verse variante este cuprins între 5 - 10-5 Hz și 40 MHz. 


5.3. GENERATOARE DE FUNCŢII 193 


5.3.1. PARAMETRII GENERATOARELOR DE FUNCŢII 


Pentru aceste generatoare apar parametri generali și specifici fiecărei 
forme de undă [10]. 

Parametri generali: domeniul de frecvențe, stabilitatea și precizia de 
indicare ale frecvenţei, nivelul maximm (în valori virf-virf) și precizia sa, 
rezistența de ieșire, atenuarea, defazajul, decalajul (v. secțiunea 5.1.1), etc. 

Parametri specifici tensiunii sinusoidale: stabilitatea de amplitudine, 
distorsiunile neliniare, caracteristica de frecvență (v. secțiunea 5.1.1), etc. 

Parametri specifici tensiunii dreptunghiulare: factorul de umplere, durata 
fronturilor, distorsiunile (v. secțiunea 5.2.1), etc. 

Parametri specifici tensiunii triunghiulare: factorul de umplere (identic 
cu cel al tensiunii dreptunghiulare), liniaritatea, etc. Coeficientul de nelinia- 
ritate se poate pune sub froma 


poi SG bela a (5.56) 


unde 8, este coeficientul de neliniaritate, v,(¢) — tensiunea triunghiulară, 
T, — durata unei pante, initiate la momentul ¢ = 0. 


5.3.2. ELEMENTELE COMPONENTE ALE GENERATOARELOR 
DE FUNCŢII 


Oscilatorul triunghiular-dreptunghiular 

În fig. 5.22 a, b. sînt reprezentate schema de producere simultană a im- 
pulsurilor triunghiulare și dreptunghiulare și respectiv formele de undă cores- 
punzatoare. Notaţiile folosite sînt: v — tensiunea la ieșirea circuitului bistabil; 


bistabil 
A Q 
(O 


e W b 
Ta DĂ m 
a b 


Fig. 5.22. Circuit pentru generarea simultană de impulsuri triun- 
ghiulare si dreptunghiulare: 
a — schema bloc; b — formele de undă. 


ae 
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v, — tensiunea capacitorului de integrare, C; T, și T, — intervale de timp 
în care vg > 0 și respectiv vz < 0; 7, $i 7, — generatoare de curent constant, 
comandate de circuitul bistabil; Vp. și — Va — tensiunile de prag ale circui- 
tului basculant. Atunci cînd tensiunea v, atinge pragul superior Vp, circuitul 
bistabil basculează, comandînd schimbarea curenților 7, și 7, de la J, la 0 
si respectiv de la 0 la J}. Tensiunea v, începe să scadă și în momentul cînd 
atinge pragul — Vz, circuitul bistabil basculează, comandind schimbarea 
curenților 7, $i tə, de la 0 la J, și respectiv de la J, la 0, Tensiunea v, începe 
să crească și odată cu egalarea pragului Vpa se reia procesul descris mai sus. 
Pentru prima perioadă se pot scrie relaţiile 


(0 <#<T,) > v(t) = — Vag + I/C (5.57) 


(Past <T; + Ta) > velt) = Vor — Ia — Ty) (5.58) 

Punind condiţiile v,(7,) = Vp; si v.(T, + Ta) = —Vya, se obțin expresiile 
Ty = C(Vy, + Vos); Ta =C(Vp + Vos) [Te (5.59) 

fo = (Ty + Ta) = Li + 22)/C(Vp1 + Vaz) (5.60) 


Pentru modificarea frecvenței de oscilație, fo, se schimbă în mod con- 
tinuu valorile 7,, J, și în trepte decadice capacitorul C. Modificarea pragurilor 
Vai și —V,2 nu este permisă, deoarece duce la variația amplitudini: tensiunii 
triunghiulare, fapt ce ar împiedica formarea ulterioară a tensiunii sinusoidale. 
Capacitoarele fixe C, pot atinge valori de 10—20 uF, corespunzind la frec- 
ventele minime generate; în acest scop se folosesc capacitoare de calitate 
(cu policarbonat, polipropilen) cu o bună stabilitate, asigurîndu-se astfel 
precizia și stabilitatea frecvenței de oscilație. În plus capacitorul C trebuie 
să prezinte o rezistență de pierderi în paralel, foarte mare; în caz contarr, 
la joasă frecvență coeficientul 5, [v. relația (5.56)] crește foarte mult, afectînd 
liniaritatea tensiunii triunghiulare și etalonarea inițială (frecvența reală va 
fi mai mică decît valoarea indicată). La înaltă frecvență duratele fronturilor 
circuitului bistabil nu se mai pot neglija față de perioada de oscilație și se 
adaugă la valoarea ideală; ca atare perioada reală de oscilație crește în com- 
paratie cu valoarea etalonată. Pentru a neutraliza acest fenomen se introduc 
corectii care să reducă perioada ideală. 


Reţeaua de formare a tensiunii sinusoidale. În fig. 5.23 a, b sînt reprezen- 
tate rețeaua de formare a tensiunii sinusoidale v, și respectiv mecanismul de 
limitare. Schema din fig. 5.23, a se conectează prin intermediul unui repetor 
la o tensiune triunghiulară (de exemplu v, din fig. 5.22 a), simetrică (7, = 
T). Diodele D., Da ... Da şi Di, Da, ....D, servesc la formarea pulsurilor si- 
nusoidale pozitive a, > "oj şi respectiv negative (ve < 0). Grupurile de cite 
doua rezistente de precizie, R, a ȘI Ry, Ri si Rig, stabilesc praguri a căror 
depășire în valoare absolută de către tensiunea v, asigură deschiderea diodelor 
D, Dj. Pragurile sînt de forma 

Es ee ae (5.61) 


i 7 
Ru + Rig’ Rit R 
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—_——— 


unde i = 1, 2,..4; Ry = Ra: Re = Rigi Vi = Vis Vix Vex... << Vy < 
< V, În situaţia în care sînt deschise diodele D,, Ds... D, (V; < v, < 
< Vu), se definesc coeficientul de transfer (K,) si rezistența echivalentă a 
rețelei de diode (R,) conform expresiilor 


K, = Vve = RI(Re + R) (5.62) 
/R, = Ð (YR + URA) (5.63) 


Din relațiile (5.63) si (5.62) se deduc inegalitatile: Ry > R> ...> R> 
> au > Ra Și respectiv Ko = 1> K,> K,...> K,> -> K, În fig. 5.23 
b porțiunile Lola, Lila, Lala corespund coeficienţilor Kg = 1 (toate diodele 
blocate), Ky, Ky. În mod similar vor rezulta expresiile pentru K; și Ri 
(în situat ia v, < 0), cu exemplificare pentru porțiunile LoL}, Lila, LaLa. 

Datorită modului de limitare descris mai sus, tensiunea triunghiulară 
(v,) este atenuată cu atît mai mult cu cît este mai apropiată de valorile extreme, 
obtinindu-se o undă v, (formată din segmente de dreaptă) care aproximează 
o sinusoidă. O reţea cu 24 diode, alimentată cu amplitudini triunghiulare de 
10 V, poate furniza tensiuni sinusoidale cu 0,5% distorsiuni [10]. O condiţie 
esenţială a funcționării corecte a rețelei din fig. 5.23 a constă în menţinerea 
strict constată a amplitudinii V, a tensiunii v,, cerință impusă de raporturile 
precise dintre V, şi V, sau V;. Pentru obținerea unor distorsiuni reduse trebuie 


Fig. 5.23. Circuit de formare a tensiunii sinusoidale: 
a — schema de principiu; b — tensiunea de ieșire 


asigurate o bună simetrie și liniaritate pentru tensiunea triunghiulară »,; 
la frecvențe înalte unde aceste cerințe sînt îndeplinite mai greu distorsiunile 
cresc la 3—5% comparativ cu 0,5—1% la frecvențe joase. Coeficientul de 
distorsiuni neliniare și variația sa cu temperatura sînt cu atît mai mici cu 
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cît amplitudinea V, crește, deoarece în acest fel tensiunile de conductie di- 
recta ale diodelor ca si rezistentele lor diferențiale devin mai nesemnificative 
în procesul de limitare, contînd doar rezistoarele pasive. Pentru funcționare 
la frecvențe mai înalte se folosesc diode de comutație cu capacități mici și 
timpi de stocare reduși și rezistoare de valoare cît mai mică. 


5.3.3. SCHEME BLOC 


a 
În fig. 5.24 se prezintă schema bloc uzuală a unui generator de funcții 
[9, 26], unde s-au făcut notatiile: a, — circuit bistabil, cu pragurile date de 


tensiunile V,, și —Vp2ļ + Va fiind valori extreme ale ieșirii circuitului a, 


rezultă V = Vp = Va Ru 
R+ R 


de ieșire; TS — rețea formatoare triunghiular-sinusoidal. Potentiometrul 
R stabileşte frecvenţa de oscilație (v. relația (5.60)] conform expresiei 


fa = (: + | (5.64) 


|; a, — integrator Miller; a, — amplificator 


unde k, este raportul de divizare cu care potentiometrul R, introduce tensiunea 
+ Va pe integrator. Potentiometrele R, și R,, reglează “nivelul și respectiv 
decalajul (v. secțiunea 5.3.1). Generatorul are de obicei trei ieșiri fixe pentru 
fiecare formă de undă (separată) și o ieșire cu nivel variabil pentru una din 
cele trei forme de undă, selectate cu un comutator. 


\ / 
WI do 
AST] Moroimputs | 


Fig. 5.24. Generator de functii, schema bloc. 


În multe generatoare, mai ales pentru frecvenţe înalte, în locul integra- 
torului se folosesc generatoare de curent constant [22, 26]. Pentru diverse scheme 
se mai folosesc: circuite cu comparatoare de fază, pentru obţinerea a două 
ieșiri cu defazaj reglabil între ele; circuite de formare a tensiunii sinusoidale 
cu diode limitind în mod continuu după caracteristicile statice [22] (soluție 
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economică) ; circuite cu reglare automata a simetriei undei triunghiulare, in 
timp și în amplitudine, pentru obținerea de distorsiuni minime (0,2%) [28] ; 
circuite pentru variația factorului de umplere al tensiunilor dreptunghiulare 
si triunghiulare [26], etc. Practic, toate generatoarele de funcții [13, 14] au 
posibilități de vobulare prin modificarea curenților J}, I, [v. relația (5.60)], 
obtinindu-se (v. secțiunea 5.1.1) valori Ay = 10 — 104. In fig. 5.24 este 
considerat un circuit notat cu „monoimpuls“, care blochează unul din sensurile 
de transmitere ale reacției pozitive pentru a, (de exemplu înseriind o diodă 
cu R), sistemul rămînînd într-o stare stabilă; la comandă manuală, externa, 
prin apăsarea butonului MI, a, basculează în starea instabilă, de unde după 
trecerea intervalului T, revine în starea stabilă, în care rămîne pînă la o nouă 
comandă. Se formează astfel un singur impuls declanșat extern, ceea ce în 
cazul tensiunii sinusoidale este o posibilitate inedită. 

Pentru o schemă ca cea din fig. 5.24 se indică cîțiva parametri posibili 
[10 ,13, 14]: domeniul de frecvențe 0,001 Hz — 10 MHz, cu scară liniară și 
precizie medie 3%; stabilitatea de frecvență 0,1% în 15 minute si 0,2%/°C. ; 
amplitudinea 20 V (vîrf-vîrf), indiferent de forma de undă ; tensiunea sinusoi- 
dală are coeficientul de distorsiuni neliniare și caracteristica de frecvență 
maxim 0,5%, pentru f < 100 kHz şi maxim 5% pentru f> 100 kHz; tensiunea 
dreptunghiulară are durata fronturilor maxim 15 ns si factorul de umplere 
1/2 sau 1/10; tensiunea triunghiulară are coeficientul de neliniaritate maxim 
1% pentru f< 100 kHz și maxim 5% pentru f> 100 kHz. 
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Osciloscopul catodic 


Osciloscopul catodic este un aparat de măsurare sau observare, care uti- 
lizează unul sau mai multe fascicule electronice pentru a da o reprezentare a 
valorilor instantanee ale semnalului electric măsurat în funcţie de diverse 
mărimi variabile, dintre care cea mai des întîlnită este timpul. Această repre- 
zentare se realizează pe ecranul unui tub catodic, de unde si numele de osci- 
loscop catodic. 

Prin utilizarea de traductoare adecvate se poate realiza reprezentarea 
dependenței de timp a oricărei mărimi fizice obtinindu-se astfel o lărgire ex- 
tremă a domeniilor de aplicaţie. 

În general analiza parametrilor semnalului afișat se realizează de către 
operator, deși există si osciloscoape care pot să realizeze această analiză au- 
tomat și să comunice rezultatul prin intermediul unui sistem de afișare adecvat 
sau să-l transmită unui sistem de prelucrare. 

Actuala dezvoltare pe care a căpătat-o osciloscopul catodic a făcut ca 
el să devină un instrument deosebit de versatil care poate realiza un mare 
număr de măsurări cantitative și calitative și să fie astăzi unul din aparatele 
electronice cele mai răspîndite atît ca instrument discret cît și ca element 
component al unui sistem de măsură și control sau 'ca element component al 
altor aparate electronice. 


Scopul acestui capitol este de a prezenta structura și funcționarea osci- 
loscopului catodic modern. 

Capitolul este împărţit în două părți mari. În prima parte paragrafele 
6.1 ... 6.3 se dă o descriere de principiu a funcționării, urmată de o justificare 
a schemelor bloc și o prezentare a unor detalii relative la funcţionare. La în- 
ceput se descrie osciloscopul în timp real, apoi osciloscopul cu eșantio- 
nare. 

Scopul acestei prime parti — destinată în esență utilizatorilor de osci- 
loscoape — este de a da o privire generală asupra tipurilor de osciloscoape 
care să permită înțelegerea funcției (sau funcțiilor) realizate de butoanele 
de pe panoul osciloscopului, facilitind astfel atît manipularea corectă si 
conștientă cît si accesul la manualul de service sau la schemă în cazurile în 
care este necesară o depanare mai simplă. 

A doua parte a capitolului este consacrată descrierii de detaliu și prezen- 
tării elementelor și schemelor electronice tipice care realizează funcţiile ilustrate 


200 P 6. OSCILOSCOPUL CATODIC 


pe schema bloc. Se asigură astfel o înțelegere mult mai amănunțită calată 
pe suportul materializării fizice a schemei bloc necesară inginerului proiectant 
de aparate, inginerului de întreținere etc. 

În concordanță cu utilizarea curentă în tot acest capitol se va folosi 
denumirea mai scurtă de osciloscop în loc de osciloscop catodic. 


6.1. INTRODUCERE e 


După cum s-a arătat anterior scopul principal al osciloscopului este de 
a face posibilă vizualizarea dependenței de timp a unui semnal electric. Plecînd 
de la acest punct de vedere rezultă schema bloc principială a unui osciloscop 
indicată în figura 6.1. 


Pe plăcile * de deflexie verticală — numite și plăci Y — ale unui tub 
catodic se aplică semnalul de vizualizat y, după ce în prealabil a fost ampli- 
ficat prin intermediul amplificatorului pe verticală Ay. 


Plécile y 
2X NA 
O-— Mou lobia 
y X 8 Q exterioora a inten- 
Ampliticatorel Sa wifi) spolului 
pe verhcold LA Circuit 
Z Ure 
flăcile X de comand 
a /uninoziliti 
Ampliticotora! P 
pe onizantafă Ax 2 i 
bozo 
de timp 


Fig. 6.1. Schema bloc principală a unui osciloscop. 


Pe plăcile de deflexie orizontală — numite și plăci X — se aplică un sem- 
nal proportional cu timpul ¢, pe ecranul tubului catodic apărînd astfel depen- 
denta y(t). 


* În tot acest capitol se tratează numai osciloscoapele care utilizează, tuburi catodice 
cu deflexie electrostatică, deoarece constituie echipamentul tipic cel mai răspîndit. 
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Semnalul proprotional cu timpul se numește baza de timp și este produs 
de generatorul bazei de timp BT si amplificat la nivelul necesar de amplifi- 
catorul pe orizontală A. 

Tensiunea bazei de timp are forma tipică prezentată în figura 6.2, formă 
care justifică denumirea foarte răspîndită de tensiune în dinți de fierăstrău. 
Se identifică în figură porțiunea crescătoare — cursa directă în care spotul 


= JSpwul în deopto lg A 


Cursa terse 


Cursa directă 


t pols in stinga ecronvlur SE: 


Fig. 6.2. Baza de timp. 


parcurge ecranul de la stînga la dreapta — și porțiunea descrescătoare (mult 
mai scurtă în timp) — cursa inversă în care spotul descrie o mișcare de la 
extremitatea dreaptă la extremitatea stîngă a ecranului. 

Vizualizarea dependenţei y(t) se realizează în timpul cursei directe. In 
timpul cursei inverse prin intermediul unui circuit comandat de generatorul 
bazei de timp spotul este stins. 

Acest circuit este comun tuturor tipurilor de osciloscoape. În cele ce 
urmează, pentru simplitate, el nu va mai fi menționat explicit pe scheme, 
prezența sa subintelegindu-se. 

Trebuie observat că dependenţa tensiune-timp pentru cursa directa tre- 
buie să fie cît mai apropiată de una liniară, in timp ce neliniaritatile dependen- 
tei tensiune-timp pentru cursa inversă sînt neesentiale, singurul lucru impor- 
tant fiind durata ei cît mai mică. 

Din descrierea dată funcționării pe baza acestei scheme bloc rezultă 
că pe ecranul osciloscopului imaginea va fi stabilă numai în cazul în care pe- 
rioada 7 a bazei de timp este egală sau este un multiplu al perioadei semna- 
lului vizualizat. Pentru abateri mici de la această egalitate imaginea se mișcă 
lent spre stînga sau spre dreapta în funcție de sensul abaterii, iar pentru 
abateri mari imaginea devine incoerentă. 

Pentru a se obține condiția de egalitate expusă anterior se acționează 
asupra frecvenței bazei de timp prin intermediul unui buton de pe panoul 
frontal pînă în momentul în care se obține o imagine stabilă. 

Este evident că structura de osciloscop prezentată în figura 6.1. permite 
și vizualizarea dependenței y(x) dintre două semnale y si x, prin trecerea 
comutatorului A, în poziţia 2 (v. fig. 6.1). Această poziţie este marcată de 
obicei pe panoul frontal prin ,X—EXT™“. 

Relativ la funcționarea acestui tip de osciloscop trebuie făcută observația 
că între fiecare punct al imaginii de pe ecran și fiecare valoare a semnalului 
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vizualizat există o dependență biunivocă. De aceea acest tip de osciloscop se 
mai numește și osciloscop in timp real spre a-l deosebi de oscsloscopul cu esanti- 
nare (osciloscopul sampling) la care dependența biunivocă menționată mai 
sus nu mai există. 

În continuare datorită deosebirilor de principiu de funcționare și schemă 
blec cele două tipuri de osciloscoape se vor trata separat insistîndu-se asupra 
elementelor caracteristice fiecărui tip. 


6.2, OSCILOSCOPUL ÎN TIMP REAL 


6.2.1. SCHEMA BLOC TIPICA 


O perfecţionare a schemei din figura 6.1 o constituie sincronizarea bazei 
de timp chiar de către semnalul de vizualizat (v. fig. 6.3) obtinindu-se astfel 
o imagine stabilă chiar dacă perioada bazei de timp sau perioada semnalului 
suferă mici variații în timp. 

Dezavantajul tuturor schemelor prezentate pînă acum se poate pune 
în evidenţă considerînd un semnal ca cel din figura 6.4, a. Evident, pe ecranul 
osciloscopului imaginea va arăta ca în figura 6.5, a corespunzătoare bazei 
de timp autooscilante (v. fig. 6.4, b). Se observă că parametrii semnalului 
util — impulsul — sînt practic imposibil de determinat. 

Eliminarea acestui dezavantaj se realizează făcînd baza de timp declan- 
șată. În acest caz baza de timp nu mai este autooscilantă ci este pornită chiar 
de semnalul de vizualizat, de exemplu în cazul din figura 6.4, c de frontul 
anterior al impulsului de comandă. Baza de timp „așteaptă“ comanda de 


ool Ay | Picier 
o= Ay [ot fiică 


Fig. 6.3. Sincronizarea bazei de timp: Fig. 6.4. Relaţia în timp între semnalul 

Ay — amplificatorul pe verticală, AS — amplificator de aplicat la intrare (a) și baza de timp 

sincronizare, BT — baza de timp, Ax — amplificatorul pe autooscilantă (b) sau baza de timp de- 
orizontală. ° 


clansat& (c). 


pornire de la semnalul de vizualizat si din această cauză pe ecranul oscilo- 
scopului nu se va vedea din partea inițială a semnalului o porțiune a cărei 
mărime este dată de timpul necesar pentru comanda și pornirea bazei de 
timp (ca ordin de mărime, acest timp este de 0,1 us). Baza de timp are aspectul 
din figura 6.4, c. Se observă că are aceeași amplitudine ca şi în cazul b, asi- 
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gurînd aceeași deplasare pe orizontală a spotului, însă o durată mult mai 
mică, imaginea de pe ecran avînd aspectul din figura 6.5, b. 

Eliminarea faptului că o porțiune inițială din semnal nu apare pe ecran 
(de exemplu în figura 6.5, b nu se vede frontul anterior al impulsului) se face 
introducînd în calea semnalului — de obicei în amplificatorul pe verticală 
înaintea etajului final — o linie de intirziere, care întîrzie semnalul cu putin 


Fig. 6.5. Imaginea pe ecranul oscilos- \ i 
copului corespunzătoare semnalului din 
figura 6.4, a: 
a — baza de timp autooscilantă; b — baza de timp 
0 b c 


declanșată; c — baza de timp declanșată și linie de 
întîrziere în amplificatorul pe verticală. 


mai mult decît timpul necesar pentru pornirea bazei de timp. Imaginea care 
se obține în acest caz are aspectul — pentru exemplul considerat anterior — 
dat în figura 6.5, c. 

Acest sistem cu bază de timp declanșată are avantajul că asigură o 
imagine foarte stabilă chiar pentru variații mari ale perioadei semnalului. 
Totodată imaginea umple convenabil ecranul, extinderea imaginii putînd fi 
ușor realizată prin modificarea duratei bazei de timp, lăsînd însă amplitu- 
dinea ei neschimbată. 

Cele spuse pînă acum conduc la schema bloc tipică a unui osciloscop 
în timp real, indicată in figura 6.6. 
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Fig. 6.6. Schema bloc tipică a unui osciloscop in timp real. 


În ceea ce privește terminologia folosită trebuie arătat că termenul 
curent utilizat pentru declanșarea bazei de timp este sincronizarea bazei de 
timp. Din această cauză în tot restul capitolului se va utiliza termenul de sin- 
cronizare. Confuzii cu adevărata bază de timp sincronizată nu sînt posibile 
deoarece astăzi nu mai există practic decît osciloscoape cu baza de timp 
declanșată. 
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6.2.2. SISTEMUL DE DEVIATIE PE VERTICALĂ 


a. O schemă bloc generală este indicată în figura 6.7. Se observă existența 
unui atenuator care trebuie să fie calibrat și compensat cu frecvența și care 
permite reglajul în trepte al coeficientului de deviatie verticală. Reglajul 
continuu al coeficientului de deviatie verticală se realizează în partea de ampli- 
ficator care precede etajul final. Tot în acest amplificator se face și reglajul 


poziției spotului prin modificarea componentei de c.c. 
s 


Fegloj feglj 
in trepe contingut 


Linie de 
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Fig. 6.7. Schema bloc generală a sistemului de deviatie pe verticală. 


În general acest reglaj oferă posibilitatea poziționării spotului pe o distanță 
echivalentă cu înălțimea a 3 ecrane. 

Deoarece tot amplificatorul pe verticală este de c.c. o problemă foarte 
importantă o constituie, mai ales pentru scările cu sensibilitate mare, deriva 
de tensiune a amplificatorului care se manifestă prin variaţia lentă a poziției 
verticale a spotului pe ecran. Totodată la schimbarea scărilor de sensibili- 
tate poziția spotului se modifică. 

Combaterea acestor efecte se poate face manual — prin scurtcircuitarea 
intrării și reglarea poziţiei spotului din butonul de echilibrare in c.c — la 


P Z 


Lo efojul 
Hite 
[orin linio de 


jalirziere} Fig 6.8. Schema circuitului de com- 


pensare automata a derivei. 
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modele mai vechi — sau automat la modele mai noi (la care deci butonul 
de echilibrare lipseste). Compensarea automata a derivei se realizeaza in eta- 
jele prefinale. O schemă bloc, [6], a sistemului utilizat în osciloscopul Philips 


PM 3250 este indicată în figura 6.8, unde V, este semnalul de intrare, V} 
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tensiunea echivalentă de drift, A amplificatorul și B un amplificator cu derivă 
neglijabilă (de exemplu stabilizat cu chopper). Se poate arăta că la ieşire 
se obține 


nea fae eee Sa Ip 
di area 


deci o reducere de 1+ B/2 ori a derivei. 

b. Multe aplicaţii impun vizualizarea simultană pe ecranul osciloscopului 
a două sau mai multe mărimi. O soluţie posibilă este realizarea unui tub 
catodic cu două tunuri electronice și deci cu două spoturi. Această soluție 
prezintă unele incoveniente legate de focalizarea mai proastă a spoturilor 
și de aceea se preferă în marea majoritate a cazurilor o altă soluție bazată pe 
folosirea unui comutator electronic. Acest comutator electronic realizează 
comutarea între intrările osciloscopului și plăcile de deflexie obtinindu-se 
pe ecran imaginile corespunzătoare semnalelor aplicate la intrări. 

Sînt posibile două moduri de lucru: primul în care semnalele apar pe 
ecranul osciloscopului alternat (succesiv în timp, conectarea si deconectarea 
canalelor avînd loc la sfîrșitul cursei directe a fiecărui baleiaj) și al doilea. 
în care spotul este comutat cu o frecvență fixă între cele două canale, imagi- 
nile care apar pe ecran fiind compuse dintr-o succesiune de puncte; această 
discontinuitate este practic nesesizată în condiții normale. 

Alegerea unui anumit mod de lucru pe verticală (COMUTAT sau ALTER- 
NAT) se realizează de obicei de către operator, prin intermediul unui buton 
accesibil pe panoul frontal. 

Modul de lucru ALTERNAT se utilizează pentru semnale de frecvență 
înaltă pentru care durata bazei de timp este mult mai mică decît timpul 
de remanenta al tubului catodic. 

Modul de lucru COMUTAT devine util pentru frecvenţe mici la care efectul 
de pilpiire a imaginii (pentru modul alternant) devine supărător. În general 
există două sau trei game ale bazei de timp în care cele două moduri de lucru 
sînt la fel de convenabile. 

În mod uzual se lucrează cu două canale notate de obicei A și B. 

În principiu dispunind de două canale este posibil ca să se obțină și 
semnalul diferențial A — B. Caracteristicile principale ale realizării diferențiale 
a amplificatorului pe verticală sînt o amplificare diferențială cît mai mare, 
un factor de rejectie al modului comun cit mai mare și uniform în toată banda 
și o gamă largă de variație a semnalului de mod comun. 


În funcție de realizarea concretă a amplificatorului pe verticală pe ecranul 
osciloscopului se poate vizualiza de exemplu: numai 4, numai B, A + B, 
A și B alternativ, A si B comutat. În enumerarea anterioară s-au indicat numai 
modurile de lucru întîlnite uzual: desigur sînt posibile și alte funcții dintre 
care se menționează A x B (multiplicare). 
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Un exemplu de realizare a amplificatorului pe verticală se dă în figura 6.9 
(osciloscopul Philips PM 8250). Pe figură sînt indicate și combinațiile care 
se pot vizualiza cu ajutorul acestei scheme. 
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Fig. 6.9. Schema bloc a amplificatorului pe verticală la osciloscopul PM 3256. 


6.2.3. SISTEMUL DE DEVIATIE PE ORIZONTALĂ 


Sistemul de deviatie pe orizontală cuprinde circuitele de sincronizare 
şi circuitele bazei de timp propriu-zise. 

a. Schema bloc a unui sistem de deviafie pe orizontală uzual întîlnit la 
osciloscoapele moderne este indicată în figura 6.10. 

Sincronizarea se poate face utilizînd fie o sursă internă de semnal, fie 
una externă, fie rețeaua. Amplificatorul semnalului de sincronizare se reali- 
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Fig. 6.10. Schema bloc a sistemului de deviatie pe orizontală. 
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zează astfel ca să permită mai multe moduri de lucru: sincronizarea cu frontul 
pozitiv sau negativ, cuplaj în c.a., cuplaj în c.c, rejectia semnalelor de înaltă 
frecvență etc. De asemenea se prevede de obicei si un control al nivelului 
de sincromzare. Utilitatea acestui control se poate înțelege urmărind semnalui 
particular indicat în figura 6.11. În figura 6.11, a nivelul de sincronizare are 
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S/pCronizare \ 


| | 
i 
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Fig. 6.11. Efectul variației nivelului de sincronizare: 


a — nivelul de sincronizare prea mic, declanșare dublă a bazei de timp; b — nivelul de sincro- 
nizare suficient de mare pentru o declanşare corectă a bazei de timp. 


o astiel de valoare încît se obține o declanșare dublă a bazei de timp ceea ce 
duce la o imagine suprapusă, neclară. Modificînd nivelul de sincronizare, 
(v. fig. 6.11, b) se obține un singur impuls de declansare pentru fiecare perioadă 
a semnalului și imaginea pe ecran devine normală. 

În absența semnalului lipsesc si impulsurile de sincronizare ca urmare 
spotul nu mai apare pe ecran, situație care este incomodă în lucru (de exemplu 
se poate crede că spotul este în afara ecranului etc.). Pentru a evita această 
situație în schemă se prevede un circuit de declansare automată (auto-circuit 
în figura 6.10) care funcționează numai în absența semnalului, făcînd ca baza 
de timp să devină autooscilantă, iar pe ecran să apară o linie orizontală cores- 
punzătoare poziției spotului. 

Generatorul de semnal pentru deviația orizontală (generatorul bazei de 
timp) furnizează amplificatorului final pe orizontală tensiunea în dinți de 
fierăstrău. Totodată acest generator dă un impuls pe durata cursei directe 
care aprinde spotul /nfensificare. spot în figura 6.10). Principalul reglaj 
este cel al coeficientului de baleiaj exprimat în timp/cm. Ca ordin de mărime 
intervalul de variație al bazei de timp se situează de obicei între 5 s/cm și 
0,1 ps/cm ... 1 us/cm limita superioară depinzind de banda pe care o asi- 
gură amplificatorul pe verticală. 

Generatorului bazei de timp îi este adăugat si un circuit de retinere. 
Acest circuit are rolul de-a bloca posibilitatea de declanșare a bazei de timp 
imediat după terminarea cursei directe. Blocarea se menține pînă la revenirea 
în starea inițială a circuitului de temporizare. În acest fel se elimină o sursă 
importantă de perturbare a imaginii de pe ecran care apare în cazul semna- 
lelor neperiodice (v. fig. 6.12). 


„De obicei în circuitul de reținere se mai realizează și funcția suplimentară 
de limitare a amplitudinii bazei de timp. 
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Unele osciloscoape sînt prevăzute și cu posibilitatea reglării de pe panoul 
frontal a timpului de reținere permitind schimbarea perioadei de repetiție a 
baleiajului și sincronizarea cu semnale multiplu periodice la care nu este po- 
sibilă sincronizarea prin schimbarea nivelului de sincronizare (de exemplu 
o succesiune de impulsuri de amplitudine constantă). 
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Fig. 6.12. Efectul circuitului de reținere asupra bazei de timp. 
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b. Sistemul bazei de timp cu întîrzierea impulsurilor de sincronizare. Acest 
sistem, [3], este prezentat în figura 6.13, indicîndu-se numai părțile care di- 
feră de sistemul prezentat anterior în figura 6.10. 
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Fig. 6.13. Schema bloc a bazei de timp cu 
întîrzierea impulsurilor de sincronizare. 


__ În poziția „normal“ a comutatorului acest sistem funcționează exact 
la fel ca cel precedent. În poziția „întîrziat“ impulsul de declanșare este 
intirziat cu ajutorul unui monostabil pe o durată reglabilă, determinată de 
operator. 
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Prin reglajul intirzierii se alege momentul din semnal la care pornește 
baza de timp, iar apoi prin comutarea bazei de timp spre valori mari ale vitezei 
se obține mărirea detaliului ales din semnal pe tot ecranul. 

Desi în multe cazuri acest sistem este satisfăcător, el prezintă două de- 
zavantaje importante. Primul este dat de localizarea greoaie a detaliului 
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Fig. 6.14. Schema bloc a bazei de timp intirziate. 


din semnal, iar al doilea de faptul că în cazul în care se utilizează măriri mari 
imaginea devine instabilă din cauza instabilității date de momentul sosirii 
impulsului de declanșare și a instabilității timpului de întîrziere. 

c. Sistemul cu bază de timp intirziatd. Acest sistem, [3], este prezentat în 
figura 6.14. Se observă că există două baze de timp notate A și B. Osciloscopul 
funcționează cu baza de timp A în modul obișnuit descris de exemplu mai 
înainte la punctul a. Baza de timp B este baza de timp întârziată. 

Ieșirea bazei de timp A se aplică si pe o intrare a unui comparator care 
are pe cealaltă intrare o tensiune de c.c variabilă (de exemplu prin intermediul 
unui potentiometru cu mai multe ture accesibil pe panoul frontal). Acest 
comparator realizează o întîrziere variabilă în funcție de nivelul tensiunii 
de c.c comandind o poartă care permite accesul impulsurilor de declansare 
la generatorul bazei de timp B. 

Sînt posibile trei moduri de lucru: 


@ „numai A“. În acest caz se obţine o funcționare ca a unui osciloscop 
obișnuit (v. fig. 6.15); 

@ „4 intensificat de B“. Baza de timp A servește pentru vizualizarea 
semnalului, iar pe toată durata bazei de timp B spotul este intensificat. Intir- 
zierea se reglează astfel ca porțiunea intensificată a spotului să acopere deta- 
liul ce urmează a fi examinat; 
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Fig. 6.15. Imaginea pe ecranul osciloscopului pentru 
cele trei moduri posibile de lucru ale bazei de timp 
intirziate. 


e „B intirziat de A“. Baza de timp B servește pentru vizualizare. Pe 
ecran apare mărit! detaliul ales în etapa anterioară. 


În comparaţie cu sistemul cu întîrzierea impulsului de declanșare, acest 
sistem cu baza de timp întîrziată are avantajul că permite o identificare si 
alegere comodă a detaliului de examinat. Problemele legate de instabilitatea 
imaginii la măriri mari rămîn în continuare, fiind generate ca și în cazul 
anterior de instabilitatea momentului sosirii impulsului de declanșare și de 
cea a intervalului de intirziere. 


d. Sisteme cu comutarea bazelor de timp, [8]. De multe ori este util să se 
vizualizeze simultant atît versiunea „lentă“ a semnului — corespunzltoare 
bazei de timp A — cît si versiunea „rapidă“ — corespunzătoare de 
timp B. 

O soluție pentru această problemă o constituie comutarea sistemului de 
deflexie pe orizontală alternativ între cele două baze de timp, simultan fiind 
realizată și o separare pe verticală a celor două imagini (v. fig. 6.16). Un deza- 
vantaj al acestui sistem îl contituie faptul că la măriri mari semnalul vizualizat 
pe baza de timp B este mult mai putin luminos în comparație cu cel vizualizat 
pe baza de timp A. 

În cadrul acestei soluții trebuie observat că în cazul în care osciloscopul 
este prevăzut cu două canale pe verticală, pe ecran se vor putea vizualiza 
patru imagini. 
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Fig. 6.16. Imaginea pe ecranul osciloscopului cores- 


punzînd modurilor de lucru pentru un sistem cu 
comutarea bazelor de timp. 


O altă soluție a problemei vizualizării simultane o constituie sistemul 
în care cele două baze de timp (lentă și rapidă) se mixează (v. fig. 6.17). În 
acest caz semnalul se vizualizează cu baza de timp A pînă în momentul în 
care începe baza de timp B. Din acest moment vizualizarea se face cu baza 
de timp B. 

e. Sisteme cu două baze de timp, [7]. La aceste sisteme există două baze 
de timp independente, A și B. Modurile de lucru care intervin suplimentar 
față de cele descrise la sistemele anterioare sînt în acest caz următoarele: 


@ fie A, fie B, imaginea de pe ecran fiind vizualizată independent de 
modul de lucru pe verticală fie numai cu baza de timp A, fie numai 
cu baza de timp B; 


@ A si B alternat: semnalele se vizualizează alternativ utilizînd bazele 
de timp A si B, pe ecran apărînd două imagini fie a două semnale 
diferite fie ale aceluiași semnal încă cu alte scări de timp. Semnalul 
corespunzător bazei de timp rapide, B, va fi mai putin luminos; 


woe AAWA 
Fig. 6.17. Imaginea pe ecranul oscilosco- 
pului corespunzind modurilor de lucru 4 i7fensvficof : 
pentru un sistem cu mixarea bazelor g¢f 
de timp. 
we AMMO NR 


212 6. OSCILOSCOPUL CATODIC 


@ Asi B comutat; în acest caz se comută sistemul de deflexie pe orizon- 
tală (cu o frecvență de ordinul 100 ... 500 kHz) între cele două baze 
de timp, eliminîndu-se astfel diferența de luminozitate între cele 
două imagini care apărea în cazul A și B alternativ. 


6.3. OSCILOSCOPUL CU ESANTIONARE (osciloscopul Sampling) 


6.3.1. PRINCIPIILE DE BAZĂ ALE OSCILOSCOPULUI CU 
ESANTIONARE [2], [4], [5]. ; 


Deși scopul final al osciloscopului cu eșantionare este identic cu cel al 
osciloscopului în timp real — vizualizarea dependenței de timp a unui semnal 
electric — principiul său de funcționare este complet diferit. 

În cazul explorării unui semnal prin eșantionare, din semnalul respectiv 
se extrag esantioane la diferite intervale de timp. 

Semnalul original este apoi reconstituit afișînd aceste eșantioane sau 
o mărime proporțională cu ele la intervale proporționale cu poziția punctului 
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Fig. 6.18. Eşantionarea unui semnal: bs 
a — Explorarea semnalului prin eşantionare; b — Reconstituirea semnalului eșantionat. 


În figura 6.18 se descrie, pentru cazul unui semnal particular, explorarea 
unui semnal prin eșantionare (fig. 6.18, a) și reconstituirea sa (fig. 6.18, b). 
Se observă că există un punct de referință R, fata de care primul eșantion se 
plasează la un interval de timp oarecare, iar apoi toate celelalte eșantioane 
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— 


(2,3, +. 7) la intervale de timp liniar crescătoare, pînă la explorarea completă 
a semnalului *. 

Din analiza figurii 6.18 se constată că scara de timp a semnalului 
reconstituit diferă ** de scara de timp a semnalului original fiind mult mai 
mare (în exemplul din figura 6.18 din considerente grafice doar de 6 ori mai 
mare, în realitate deosebirea fiind de ordine de mărime) sau, ceea ce este 
echivalent, frecvenţa semnalului reconstruit este mult mai mică decît frec- 
venta semnalului original. 

Această translație a domeniului de frecvență a semnalului este princi- 
palul avantaj al tehnicii de eșantionare, deoarece odată eșantionarea realizată, 
prelucrarea și afișarea semnalului obținut se pot face pe un sistem de oscilo- 
scopie de frecvență relativ joasă. 

Tehnica de eșantionare introdusă în domeniul realizării de osciloscoape 
a împins performanțele de frecvență ale acestora în domeniul 1...18 GHz, 
domeniu inaccesibil în momentul de față osciloscoapelor în timp real din 
cauza limitărilor impuse în principal de amplificatorul pe verticală și de tubul 
catodic. 

Analiza figurii 6.18, b arată că semnalul reconstituit pe ecranul osciloscopu- 
lui este un semnal discontinuu format dintr-o succesiune de puncte. Deoarece 
fiecare punct corespunde unui eșantion rezultă că mărirea rezoluţiei semnalu- 
lui reconstruit implică mărirea numărului de eșantioane deci micșorarea 
intervalului At. 

În încheiere trebuie făcută observaţia că, așa cum rezultă de altfel și 
din prezentarea principiilor de bază ale osciloscopului cu esantionare, aplicarea 
sa este limitată numai la vizualizarea semnalelor repetitive (aici s-a utilizat 
cuvîntul repetitive și nu periodice tocmai pentru a pune în evidență faptul 
că perioada de repetiție a semnalului poate să nu fie constantă, așa cum s-a 
presupus de exemplu în figura 6.18 pentru ușurința expunerii). 


6.3.2. SCHEMA BLOC DE PRINCIPIU A OSCILOSCOPULUI CU 
ESANTIONARE 


Din cele arătate în paragraful anterior rezultă că un osciloscop cu esan- 
tionare trebuie să conțină în mod obligatoriu următoarele parti: 

a. un circuit care să producă o referință de timp (în figura 6.18 punc- 
tul R), referință extrasă chiar din semnal; 

6. un circuit care să extragă esantionul din semnal, să-l memoreze și 
să-l afișeze pe tubul catodic pînă la extragerea eșantionului următor ; 

c. un circuit care să deplaseze spotul orizontal proportional cu poziția 
punctului de eșantionare pe semnal. 


* Modul de explorare a semnalului face ca acest tip de esantionare să fie numită esantio- 
nare secuentiald. In cele ce urmează se va utiliza numai termenul simplu de eșantionare subin- 
telegindu-se, dacă nu se menţionează altfel, că este vorba de esantionarea secvențială,. 

** Această deosebire între scările de timp justifică si denumirea de osciloscop în timp 
real dată osciloscoapelor descrise pînă acum în acest capitol. 
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Circuitul care realizează funcţia a este circuitul de sincronizare, cel care 
realizează funcția b — circuitul de deviație pe verticală compus din poarta 
de eșantionare și amplificatorul pe verticală și cel care realizează funcția c 
— circuitul de deviafie pe orizontală sau cu un termen generic baza de timp. 

Punind la un loc toate aceste părți rezultă schema bloc de principiu 
a unui osciloscop cu eșantionare, indicată în figura 6.19. 
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Fig. 6.19. Schema bloc de principiu 
a unui osciloscop cu eșantionare. 
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Poarta de esantionare realizează funcția unui întrerupător care se închide 
pentru un timp foarte scurt, memorarea semnalului realizindu-se de exemplu 
pe capacitatea de intrare a amplificatorului. 

Atît funcționarea porţii de eșantionare cit si a bazei de timp este 
comandată de semnalele care rezultă din blocul de obtinere.a referintei de 
timp. 


6.3.8. POARTA DE ESANTIONARE 


În cadrul expunerii din acest paragraf poarta de esantionare se consideră 
ca fiind un întrerupător comandat care lucrează fără inerție. 

Realizarea propriu-zisă a porţii de eșantionare este tratată în detaliu 
în paragraful 6.6.4. 


6.3.4. SISTEMUL DE DEVIATIE PE VERTICALĂ 


6.3.4.1. SISTEMUL DE ESANTIONARE 


a. O schemă care pare a fi posibilă pentru sistemul de eșantionare este 
dată în figura 6.20. 

Capacitatea C, formată din capacitatea de intrare a amplificatorului 
și capacitatățile parazite, se încarcă de la sursa de semnal atît timp cit între- 
rupătorul este închis, iar după deschiderea întrerupătorului memorează va- 
loarea eșantionului deoarece nu mai are pe unde să se descarce. O valoare 
tipică pentru această capacitate este de ordinul a 2 pF. 
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Trebuie observat că încărcarea capacităţii nu se realizează instantaneu, ci 
cu o constantă de timp dată de 


z = C(R, + R), 


unde R, este rezistența porții de eșantionare, iar R, rezistența circuitului 
testat. 
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Estimarea valorii constantei de timp pentru valorile uzuale ale C, R,, 
R, arată că ea este mult mai mare decît timpul de esantionare 4, (adică timpul 
în care comutatorul sta închis). 

Rezultă că în timpul eșantionării se va obţine o încărcare a capacității 
C la o valoare aproximativă de numai ¢,/7 din valoarea finală *. În general 
raportul #,/7 are valori în intervalul 0,01 ... 0,1. Se justifică astfel prezența 
amplificatorului A, care amplifică semnalul memorat pe capacitate, astfel 
ca să compenseze încărcarea parțială a capacității. 

Acum se poate face observaţia că este posibil ca valoarea necesară a 
amplificării A să depindă de circuitul măsurat, dat fiind valorile diferite ale 
rezistenței pe care le poate avea acesta. Acest lucru se și întîmplă la circui- 
tele de esantionare care nu au fost proiectate special pentru a fi imune la 
variațiile introduse de circuitul măsurat. 

Pentru a vedea care este deficienta fundamentală a circuitului din 
figura 6.20 să presupunem următorul exemplu: la intrare se aplică un salt v, 
de 1 V, se consideră o încărcare de 10% a capacității pe durata de esantio- 
nare, iar amplificatorul A are o amplificare de 10. 

Să determinăm forma tensiunii vp la ieşirea din amplificator (v. fig. 6.20). 

Esantioanele se numerotează în ordine 7, 2, 3... (v. fig. 6.21). 

Pentru esantioanele 7, 2 condensatorul nu se încarcă deoarece semnalul 
de la intrare este nul. La esantionul 3 condensatorul se încarcă cu 0,1 V, iar 
vo devine 1 V. La eșantionul 4 condensatorul se încarcă suplimentar cu 10% 
din diferența dintre tensiunea de intrare si tensiunea pe condensator, deci 


* Raportul dintre mărimea tensiunii la care se încarcă capacitatea și valoarea semnalului 
de eșantionat, aplicat la intrarea porţii de esantionare se numeşte eficiența de esantionare. 
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cu 0,1 (1—0,1) = 0,09 V, tensiunea vo avînd valoarea 10 (0,1 + 0,09) = 1,9 V. 
La fel se obțin valorile pentru vo indicate în figura 6.21. 


Din acest exemplu rezultă că schema propusă în figura 6.20 nu este 
bună si faptul că ea trebuie deci modificată astfel ca înainte de a fi luat un 


ol 


% 


Fig. 6.21. Variația tensiunii de intrare v; si a tensiunii de ieşire vg pentru sche- 
ma din figura 6.20. 


nou eșantion tensiunea pe condensatorul C să fie adusă la nivelul de tensiune 
corect corespunzător tensiunii de intrare în timpul luării eșantionului prece- 
dent. 

Schema modificată care funcționează corect este dată în figura 6.22, 
folosind o reprezentare de principiu *. 

Amplificatorul A, este un amplificator de c.a. avînd o amplificare egală 
cu inversul eficienței de esantionare A, = t/t; amplificatorul A, este de 
c.c. cu amplificarea egală cu 1. 

Întrerupătoarele K, si K, se închid simultan. Deschiderea lor nu este 
însă simultană, K, stînd închis un timp de sute de ori mai lung decit Ky. 

Condensatorul C se încarcă, pe intervalul de timp cît întrerupătorul K, 
este închis, la valoarea v,t,/t. Condensatorul Co se încarcă — tinind cont 
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Fig. 6.22. Schema de principiu a sistemului de eșantionare. 


* În această, schemă apare in mod suplimentar față de schema din figura 6.21 si o linie 
‘de întîrziere. Această, linie întîrzie semnalul cu intervalul de timp necesar gencrării primului 
impuls de esantionare. Astfel devine posibilă vizualizarea părții din semnal anterioară momentu- 
lui de referință (moment în care apar impulsurile de sincronizare a bazei de timp). 


Această, linie de întîrziere este o componentă caracteristică pentru toate sistemele de eșan- 
ttionare cu excepţia celor cu esantionare aleatoare (pentru detalii vezi paragraful 6.3.6.). 
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că amplificarea amplificatorului A, este t/t — la valoarea v, valoare care 
este memorată pînă la următorul eșantion deoarece descărcarea sa prin re- 
zistenta de intrare a amplificatorului A, este neglijabilă. Totodată prin bucla 
de reacție tensiunea pe condensatorul C este adusă la valoarea v, 

La esantionul următor pe condensatorul C va apare numai diferența 
de amplitudine dintre cele două esantioane succesive. Amplificatorul A, 
fiind de c.a. va sesiza numai variația de tensiune și corespunzător tensiunea 
de ieșire va urmări tensiunea de intrare. În figura 6.23 se consideră un exemplu 
presupunînd o eficiență de eșantionare de 10%, amplificarea amplificatoru- 
lui A, egală cu 10 si un semnal de intrare de forma unui salt de 1 volt. Pe 
figură se mai indică și poziția impulsurilor de comandă ale întrerupătoarelor 
K, $i Ka şi a impulsului de aprindere al spotului. 
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Fig. 6.23. Formele tensiunilor în diverse puncte ale schemei din figura 6.22. 


Întrerupătorul K, este denumit de obicei poarta de memorie iar condensa- 
torul Co condensatorul de memorie. 
i b. Amplificarea buclei. Prin amplificarea buclei se înțelege produsul 
dintre eficiența de eșantionare și valoarea amplificării realizată de amplifi- 
catorul A,. În cazul în care amplificarea buclei diferă de unu, semnalul de 
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ieșire nu mai urmărește semnalul de la intrare. În figura 6.24 se indică răs- 
punsul la un semnal treaptă pentru valori mai mari și mai mici de unu ale 
amplificării buclei, considerînd pentru a fixa ideile un exemplu particular 
ale cărui date reies din figură. Cu linie punctată s-a indicat răspunsul în cazul 
în care amplificarea buclei este unitară. 
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Fig. 6.24. Răspunsul la un semnal treaptă pentru valori ale 

amplificării buclei diferite de unu. 


Se observă că pentru valori ale amplificării buclei mai mari ca unu ten- 
siunea de ieșire prezintă supracreșteri, în timp ce pentru valori mai mic. 
ca unu tensiunea de ieșire variază mai lent fata de cazul ideal în care ampli- 
ficarea buclei este unu. 

Se spune că pentru valori subunitare ale amplificării buclei răspunsul 
este netezit. 

În general pentru osciloscoapele sampling este prevăzută o comandă 
de netezire accesibilă pe panoul frontal. Micșorarea amplificării buclei sub 
valoarea 1 are două efecte: 

1. Amplificarea buclei fiind subunitară punctele care se vizualizează pe 
ecran reprezintă media unui număr de eșantioane succesive. În acest fel 
se obține efectul favorabil de reducere a zgomotelor aleatoare. Trebuie 
observat însă că orice zgomot repetitiv prin natura lui, nu poate fi eliminat, 
el fiind tratat ca o parte a semnalului. 

2. Timpul de creștere măsurat pe ecranul osciloscopului este mai mare 
decît cel real, ceea ce constituie un efect nefavorabil. Însă, după cum se arată 
în [5], în cazul în care numărul de puncte (eșantioane) pe frontul vizualizat 
depășește valoarea 15 nu se constată o deosebire esenţială între valoarea timpu- 
lui de creștere pentru o valoare unitară a amplificării buclei și valoarea sa 
pentru o valoare de 0,3. În general cu cît numărul de puncte de pe frontul 
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vizualizat este mai mare cu atît comanda de netezire produce o modificare 
mai mică a timpului de creștere față de valoarea sa pentru o amplificare 
unitară a buclei. S | . 
În general la schimbarea circuitului de eșantionare sau la schimbarea 
punctului de măsură pot apare variații ale rezistenței porții, ale timpului 
de eșantionare și respectiv ale re- l 
zistentei interne a circuitului. Ori- : 
care din aceste variații determină o damo! 
modificare a eficienţei de eșantiona- Bopa 
re şi ca urmare a valorii amplificării Put. 
buclei. Pentru toate aceste cazuri se Vincrenizare 
prevedere pe panoul frontal un con- + 
trol din care se poate acționa asupra zi 
valorii amplificării amplificatoru- ca 
lui A, astfel ca amplificarea buclei 
să devină unitară. 
c. Mărirea semnalului pe ver- Fig. 6.25. Mărirea semnalului pe verticală 
ticală. Poarta de esantionare poate prin modificarea, nivelului de c.c. 
lucra. în general într-un interval de 
+ (1...2) V fata de zero. Adăugînd, după cum se indică principial în figu- 
ra 6.25, o tensiune de c. c. a cărei valoare poate fi controlată de operator, 
nivelul de zero corespunzător poziției spotului în centrul ecranului nu mai 
este calat pe zero volţi ci pe tensiunea de c.c. existentă pe cursorul poten- 
țiometrului P. Semnalul util și această tensiune de decalaj se adună alge- 
bric, iar pe ecran apare o imagine corespunzătoare sumei lor. 

: Presupunînd de exemplu o tensiune de decalaj de + 1,6 V o sensibili- 
tate a amplificatorului pe verticală de 10 mV/cm și un ecran de 8 cm rezultă 
că se vor putea vizualiza detalii corespunzătoare măririi semnalului la dimen- 
siunea echivalentă de +20 ecrane. ; 

d. Modificarea coeficientului de de deviație a sistemului de esantionare. 
Această modificare este posibilă prin introducerea de atenuatoare fie în calea 
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Fig. 6.26. Modul de plasare în buclă a atenuatorului direct (dg) si invers (4,) 
pentru modificarea coeficientului de deviatie a sistemului de eşantionare. 


de reacție, fie în calea directă (v. fig. 6.26). Atenuatorul A, se numește atenua- 
torul direct, iar atenuatorul A, atenuatorul din reacție. 

Pentru a fixa ideile se consideră în continuare două exemple numerice. 
În ambele exemple se va lua A, = 20 gi o eficiență de eșantionare de 0,1. 
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Fie v, semnalul de intrare care asigură o valoare vo semnalului de ieșire pentru 
A, = 0,5 și A, = 1. Se observă că modificînd atenuările de exemplu la A, = 1 
și A, = 0,5 aceeași valoare vp a tensiunii de ieșire se obține pentru o tensiune 
de intrare v,/2; În al doilea caz se obține deci o mărire a coeficientului de 
deviatie fata de primul caz, amplificarea buclei fiind în ambele cazuri uni- 
tară și asigurînd deci un răspuns corect. 

Pentru a conserva valoarea unitară a amplificării buclei, ambele atenua- 
toare trebuie modificate simultan în sensuri opuse. Prinemodificarea numai 
a unui singur atenuator, amplificarea buclei nu va mai avea valoarea 1. 
De exemplu crescînd atenuarea directă, amplificarea buclei devine subuni- 
tară și se obține un efect de netezire. 


6.3.5. SISTEMUL DE DEVIATIE PE ORIZONTALĂ 


Din descrierea dată în paragraful 6.3.1 funcționării unui osciloscop cu 
eșantionare rezultă că semnalul de deviatie pe orizontală care se aplică la 
intrarea amplificatorului pe orizontală va avea forma unei succesiuni de trepte. 


Schema bloc de principiu a unui sistem de deviatie pe orizontală a unui 
osciloscop cu eșantionare este dată în figura 6.27. In figura 6.28 se dau dia- 
gramele de tensiuni corespunzatoare diverselor puncte din schema bloc. 

Din semnalul aplicat la intrare, se formează prin intermediul circuitului 
de sincronizare, impulsul de sincronizare care constituie totodată și referința 
de timp (notată R în fig. 6.18 si 6.28). 

Modul în care se obține tensiunea în trepte și impulsurile de comandă 
a porţii de eșantionare rezultă direct din urmărirea figurilor 6.27 si 6.28. 
Impulsul de sincronizare declanșează pornirea unei rampe rapide care este 
comparată cu tensiunea de la ieșirea unui generator de tensiune în trepte. 
În momentul realizării egalităţii celor două tensiuni, comparatorul amorsează 
generatorul care dă impulsul de eșantionare. Totodată acest generator comandă 
generatorul tensiunii în trepte, mărind tensiunea de ieșire cu o treaptă. 
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Fig. 6.27. Schema bloc de principiu a unui sistem de deviatie pe orizontală 
(1, 2, ..., 5 corespund cu numerele diagramelor din figura 6.28). 
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Fig. 6.28. Diagramele de tensiuni corespunzătoare schemei bloc de principiu (1, 
2, ... 5 corespund punctelor cu aceleași numere din schema bloc din figura 6.27). 


Schema completă a sistemului de deviatie pe orizontală cu indicarea 
butoanelor de control existente în mod obișnuit pe panoul frontal este dată 
în figura 6.29. 

Din examinarea schemei bloc rezultă, din punctul de vedere al comenzi- 
lor accesibile operatorului, un număr de elemente comune (amplificatorul de 
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Fig. 6.29. Schema bloc completă a sistemului de deviatie pe orizontală. 
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sincronizare, circuit de reținere etc.) care realizează principial aceleaşi funcții 
ca la osciloscopul în timp real. Din această cauză, în continuare, se va descrie 
numai modul de acțiune a acelor comenzi care au o funcționare de principiu 
specifică osciloscopului cu esantionare. 

a. Timplem. Acest buton reglează durata rampei rapide (de exemplu 
actionind asupra unei capacităţi în generatorul de tensiune liniar 
variabilă). 

Reducerea duratei rampei, mentinind însă nemodificate amplitudinea 
rampei și tensiunea dată de generatorul în trepte, va determina ca să fie 
explorată panta inițială (față de R) a semnalului. Pe ecran imaginea va 
apare la o scară de timp corespunzind unei explorări mai rapide — ca și 
cum ar fi o „bază de timp echivalentă“ mai rapidă, (v. figura 6.30, b în care 
s-a presupus o rampă de două ori mai rapidă ca cea corespunzătoare cazului 
din figura 6.30, a). 

Evident mărirea duratei rampei rapide va avea un efect contrar. 

Rezultă că acest buton constituie „echivalentul“ butonului de comandă 
al duratei bazei de timp de la osciloscoapele în timp real, fapt reflectat și 
de denumirea utilizată curent de „reglaj al duratei bazei de timp“. 


b. Mărire (Extindere). Efectul acestei comenzi este de a mări în lungul 
axei timpului imaginea pe ecran. Acţiunea ei se realizează prin transmiterea 
atenuată spre comparator a tensiunii date de generatorul de trepte (fără a 
modifica însă componenta continuă). Ramin neschimbate amplitudinea și 
panta rampei rapide. Spre amplificatorul pe orizontală, tensiunea în trepte 
se transmite nemodificată. 

Poziţia punctelor în care are loc eșantionarea și modul în care se prezintă 
imaginea pe ecran se indică în figura 6.30, c unde s-a presupus o atenuare 
de 1,5 ori față de cazul ilustrat în figura 6.30, a. Ca regulă generală o atenuare 
de „a“ ori corespunde unei măriri de „a“ ori a imaginii. În general mărirea 
este limitată la valori de ordinul 100 ... 200. 


c. Poziţia intervalului mărit. Deplasarea continua a intervalului mărit — 
fără a modifica mărirea — de-a lungul axei timpului se realizează prin modifi- 
carea nivelului de c. c. al tensiunii în trepte, la comparator (v. figura 6.30, ¢ în 
care s-a presupus o creștere cu 33% și o mărire de 1,5 ori). Amplitudinea 
și panta rampei rămîn neschimbate, Nu este modificată nici tensiunea în 
trepte care se aplică amplificatorului pe orizontală. | 


d. Densitatea (numărul de puncte). Variația numărului de puncte din 
care este formată imaginea de pe ecranul osciloscopului se realizează actio- 
nînd asupra numărului de trepte date de generatorul de tensiune în trepte, 
amplitudinea totală a tensiunii în trepte rămînînd neschimbată. Amplitudinea 
și durata rampei rapide nu se modifică. 

Uzual numărul de puncte poate fi variat în domeniul 50 ... 1 000. Practic 
pentru partea superioară a acestui interval nu se poate distinge caracterul 
discontinuu al imaginii de pe ecran. 
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6.3.6. OSCILOSCOPUL CU ESANTIONARE ALEATOARE 


Sistemul de deviatie verticală pentru osciloscopul cu esantionare sec- 
vențială prezentat în paragraful 6.3.4. se regăseşte si în cazul eșantionării 
aleatoare, cu deosebire că linia de intirziere, elementul principal care limitează 
banda de trecere la — 3 dB este eliminată. Schema bloc a circuitelor de deviatie 
orizontală este prezentată în figura 6.31. Acest circuit permite afișarea fron- 
tului cu care se sincronizează (anterior sau posterior) chiar în absența liniei 
de intirziere. ' 

Spre deosebire de eșantionarea secvential4 semnalul generatorului de 
tensiuni în trepte nu se aplică amplificatorului orizontal (ca la eșantionare 
secventiala) ci se utilizează ca semnal de referință (model) într-un sistem de 
reglare automată (v. fig. 6.31). 


Comparatorul C}, compară semnalul de referință cu cel rezultat din eșan- 
tionarea și menținerea valorilor instantanee ale TLV rapide (eșantionare 
pe axa X). Abaterile pozitive sau negative se integrează iar semnalul rezultat 
corectează prin variația nivelului de intrare a comparatorului C, momentul 
declanșării TLV de deplasare. 

Pantele TLV de deplasare si de temporizare sînt egale iar panta TLV 
de cadență este aproximativ 1 000 ori mai mică. TLV de cadență este declan- 
șată de impulsul de sincronizare corespunzătoare punctului precedent afișat. 
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Fig. 6.31. Schema bloc a generatorului de baleiaj pentru 
esantionarea aleatoare. 


Impulsul de sincronizare următor comandă esantionarea și memorarea TLV 
de cadență din momentul comenzii. Acest nivel memorat este direct proportio- 
nal cu perioada de repetiție a semnalului de sincronizare. Comparind TLV 
de cadență cu nivelul memorat se poate prezice momentul în care va sosi 
noul impuls de sincronizare. Explorarea imaginii în jurul acestor momente 
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de comparaţie are un caracter aleator datorită zgomotului comparatorului 
de cadență. 

Asemenea baze de timp cu eșantionare aleatoare permite afișarea semna- 
lelor cu frecvența pînă la 30 GHz. 


6.4. TUBURI CATODICE 


Tubul catodic, partea de ieșire sau afișare a unui osciloscop poate fi 
împărțit în cele cinci secțiuni arătate în figura 6.32. 

Secţiunea de triodă formează o sursă controlabila de electroni accelerati 
și este constituită din catod, grilă și primul anod de accelerare. Catodul este 
format dintr-o calotă cilindrică acoperită cu oxid de bariu si strontiu, montată 
în interiorul calotei care formează grila. Primul anod de accelerare este plasat 
în fata grilei și este polarizat cu cîteva sute de volti mai pozitiv decît grila. 
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Fig. 6.32. Sectiunile tubului catodic. 
Focalizarea fasciculului electronic se realizează într-o lentilă electro- 


statică. Secțiunea axială, liniile echipotentiale și traiectoriile electronilor în 
această lentilă sînt reprezentate în figura 6.33. 
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Fig. 6.33. Secțiunea de focalizare. 


Fascicolul de electroni deflectat vertical și apoi orizontal este din nou 
accelerat în secțiunea de postaccelerare. Această accelerare este necesară 
pentru creșterea luminozitatii imaginii, la tuburile catodice la care îmbună- 
tatirea sensibilităţii s-a obţinut prin reducerea tensiunii la primul anod de 
accelerare. Electrodul de postaccelerare se realizează prin metalizarea supra- 
feţei interioare a balonului de sticlă în forma unui electrod cilindric sau elicoidal. 
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Electrodul, cilindric introduce distorsiuni datorită cîmpului electric care se 
formează între acest electrod și plăcile de deviatie. Electrodul elicoidal re- 
alizat din material rezistiv este conectat într-un capăt la un potenţial apropiat 
de cel al plăcilor de deviatie, iar în celălalt capăt la potenţialul de postac- 
celerare. Se formează astfel un cîmp electric uniform crescător avînd supra- 
feţele echipotentiale, sfere 
concentrice. Efectul pertur- 
DEPOT Des bator al plăcilor de deviatie 
este eliminat de o grilă de 
formare a cîmpului sferic, 
transparentă la trecerea c- 
lectronilor (fig. 6.34). 
Ecranul tubului cato- 
dic transformă energia ci- 
netică a electronilor în ener- 
gie luminoasă și calorică. 
Aceasta din urmă ‘poate fi 
în măsură să ardă stratul 


A | = | luminiscent. In figura 6.35 
Wx oo sint date principalele carac- 
= teristici ale stratului lumi- 


moziiale : 
Lume niscent în care se presupune 
lhe, depersistenté Mm fascicul electrenic mo- 


Certo Elected eveursol. 


astoccelerare 


Fig. 6.34. Grila de formare a cimpului de postaccelerare. 


Pohela, ' dulat cu un impuls drept- 
Lominscenfo | unghiular. 
' Timpul de creştere este 
Fig. 6.35. Caracteristicile stratului Juminiscent. timpul necesar ca lumino- 


zitatea să atingă 90% din 
valoarea .finală. Valoarea lui depinde. de condițiile de excitație. Mărirea 
densității fascicolului are ca urmare reducerea timpului de creștere. 

Timpul de persistenta este timpul necesar ca luminozitatea să se reducă 
la un anumit procent (10%) din valoarea inițială. 

Tipurile de ecrane, culorile de fluorescenta și fosforescență precum si 
durata persistentei sînt indicate în tabelul 6.1. 

În diverse aplicații timpul de cădere necesar pentru înregistrarea foto- 
grafică este mult mai scurt (persistenta mică) decât cel necesar pentru observa- 
rea directă a fenomenelor lent variabile (persistență mare). Un compromis între 
cele două cerinţe contradictorii se realizează prin utilizarea celui mai răspîndit 
strat luminiscent, strat de tip GH (echivalent cu P 31) ale cărei caracteristici 
sînt reprezentate în figura 6.36. 

Lumina emisă de stratul luminiscent se propagă în toate direcţiile. Prin 
depunerea unui strat subțire de aluminiu deasupra stratului luminiscent 
lumina, îndreptată înspre interiorul tubului se va reflecta obţinînd astfel o 
creștere substanţială a luminozitatil. Stratul de aluminiu fiind bun conductor 
de căldură serveşte şi ca radiator protejînd ecranul de ardere, la un spot sta- 
tionar exagerat de luminos. 
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Fig. 6.36. Caracteristicile stratului luminiscent de tip GH: 
c — Variația strălucirii cu densitatea curentului de fascicol pentru valori mici ale tensiunii de postaccelerarez 


d — Idem pentru valori mari ale tensiunii de postaccelerare. 


Tabelul 6.1 

ae Culoare de fluorescenta Culoare de fosforescenta Persistenta Echivalent 
BA albastră-purpurie = foarte scurtă — 
BC albastră-purpurie = — — 
BD albastră — foarte scurtă — 
BE albastră, albastră medie-scurtă, Pi 
BF albastră-purpurie — medic-scurtă — 
GB albastră-purpurie galben-verzui lungă P 32 
GE verde verde scurtă P 24 
GH verde verde medie-scurta P 31 
GJ galben-verzui : galben-verzui medic PI 
GK galben-verzui galben-verzui medie — 
GL galben-verzui galben-verzui medie-scurtă P2 
GM albastră-purpurie galben-verzui lungă P7 
GN albastră, verde medie-scurta — 
GP verde-albăstrui verde medie-scurtă P 2 
GR verde verde lungă P 39 
GU alba, alba foarte scurta — 
LA oranj oranj medie — 
L oranj oranj medie — 
ŁC oranj oranj foarte lungă — 
LD oranj oranj foarte lungă P 33 
Ww albă — — P4 
X tricolor — — P22. 
YA oranj-gălbui oranj-gălbui medie — 
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Fig. 6.36. Caracteristicile stratului luminiscent de tip GH: 


Strălucirii relativă după terminarea excitațjei; 


spectral normat; b — Variația 


a — Răspunsul 
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6.4.1. COEFICIENTI DE DEVIATIE 


În osciloscoapele de măsurat se utilizează în exclusivitate tuburi cato- 
dice cu deviatie electrostatică. Sistemul de deviatie este format din două 
perechi de plăci așezate paralel cu direcția nedeviată a fascicolului electronic. 


Determinarea expresiei coeficientului de deviatie se poate face consi- 
derînd modelul dat în figura 6.37. 


Fig. 6.37. Model pentru calculul coeficienţilor de deviatie. 


Mişcarea pe axa y este uniform accelerată (forța care acționează asupra 
electronului F = eE este constantă) deci 


y = ab]? = (eE/2m) t. 
Mișcarea pe axa x este uniformă, cu viteza v 
x = vi. 


Eliminind timpul se obţine traiectoria mișcării, o parabolă avînd ecuaţia 


La ieșirea din spaţiul plăcilor de lungime b electronul se va găsi în punctul 

2 

avînd coordonatele: x, = b, Y, = = La - Electronul se va deplasa pe tangenta 
ji 


la parabolă în acest punct 


d Eb 
ax = tg g= i . 
dx Jz=b 


Deviatia totală 5 pe ecran este de 


Say EL tea Ee p EL Gah 


2mv? myu? mut (2 


Înlocuind E = ~ se obtine 
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Energia cinetică a electronului de viteză vp provine din lucrul mecanic 
A ; ee f 2 : 
efectuat de cîmpul electric la deplasarea sarcinii e pe o diferență de potential 
Va sau 
ua. A 2e gy : 
eV, E din care vf = < V,. Prin urmare 
Hi 


Vb fb 
ò = — —+L}. 
2Vad \ 2 
faralet Probota /ropezorda/ Poligonal 
—_——_——— — ~ 
— 
a b c 
Fig. 6.38. Sectiunile plăcilor de deviatie. 
gt ; VoL ; att BE edo ; 
Dacă- <L se obține 3 = 7 Prin definiție deviația determinată de uni- 
ag 
tatea de tensiune aplicată constituie sensibilitatea tubului catodic: 
__ dL 
2Vad 


Valoarea inversă a sensibilităţii este coeficientul de deviatie K = == = ; 
Îmbunătăţirea sensibilităţii se poate face prin reducerea tensiunii de accelerare 
cu dezavantajul reducerii luminozitatit. Această reducere poate fi compen- 
sată printr-o accelerare suplimentară (postaccelerare) după ce electronii au 
ieșit din secțiunea de deviatie. 

Creșterea. sensibilităţii prin reducerea distanței dintre plăcile de deviatie 
impune utilizarea unor forme de plăci ca cele arătate în figura 6.38, pentru 
a evita intersecția fasciculului cu plăcile de deviatie. 

Lungimea plăcilor crește sensibilitatea dar are ca neajuns creșterea tim- 
pului de zbor și reducerea frecvenței maxime de deviatie. 


6.4.2. CARACTERISTICI DE FRECVENŢĂ 


Ecuația mișcării electronului pentru o tensiune de deviatie sinusoidala 
este de forma: 


avo igp to 
Me e+ cos (ot + po) 
în care: 
v este componenta vitezei electronului pe direcția axa y; 
Vo — amplitudinea semnalului sinusoidal aplicat; 
pọ — pulsatia semnalului; 


Po — faza inițială. 
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Conditiile initiale sint: P26 paged 
Yo E 
FA vii 0 oo b i 
„=0 vy = dy hes 


unde 7 este timpul de zbor al deia între plăcile de deviatie. Integ grind 


ecuatia diferentiala în mai sus între limitele Osi + se obţine: v, =U, = 


ReFa —: 
= 7800 sin ae cos (2 + |. Pentru un electron dat faza inițială Po 
md © 


este constanta si are diferite valori pentru diverse momente de timp. 
Deviatia pe ecran (v. fig. 6.37) se obţine ca la punctul 6.4.1. 


2eV aL r OT 
d=Ltga =——*- sin —, 
Nitgd? o 2 
iar sensibilitatea dinamică este 
à 2eL ý z 
Sı = — = — sin E. 
Yo mvod* ow 2 


Sensibilitatea dinamică normată la cea statică de la punctul 6.4.1 are 
forma: 


vjs 


Această relație reprezintă caracteristica de frecvență a unui tub catodic: 
şi este trasată în figura 6.39. 


Fig. 6.39. Caracteristica de frecvență a unui tub catodic. 


Se observă că banda de — 3 dB a tubului catodic este dată de 


J- sas = 


1 
273 
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Exemplu: Un tub catodic avînd tensiunea de accelerare V, = 1 kV şi lun- 
gimea plăcilor de deviatie 7 = 25 mm are timpul de zbor x = 1,3 ns și o bandă 
de trecere pentru o atenuare de 3 dB/f_ san = 120 MHz. 

Creșterea frecvenţei limită a tuburilor catodice se obţine prin segmen- 
tarea plăcilor de deviatie (plăci distribuite) și întîrzierea semnalului de la 
o secțiune la alta cu timpul de zbor corespunzător. Secțiunea longitudinală 
a plăcilor unui asemenea tub și caracteristicile de frecvență pentru diverse 
valori ale timpului de zbor (respectiv viteza de zbor comparativ cu viteza 
de propagare a semnalului prin linie de întîrziere) sînt raprezentate în figura 
6.40. 
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Fig. 6.40. Caracteristicile de frecvență ale tubului catodic 
cu plăci distribuite: 


a — Secţiune longitudinală; b — Caracteristici de frecvenţă. 


Sensibilitatea unui tub catodic cu patru perechi de plăci succesive rapor- 
tată la sensibilitatea tubului cu o singură pereche de plăci are forma 


Salo) __ sin 4@(z, a) , 
S,(o) sin ®(x, a) 
în care 
x 
P(x, a) = 4x — aS r 
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S-a notat: 


~ LCa 
E, inductanta celulei de intirziere ; 
C, capacitatea totală între perechile de plăci (v. fig. 6.40, a). 
Asemenea tuburi se utilizează la osciloscoapele avînd banda de trecere 
la — 3 dB mai mare sau egală cu 100 MHz. 


6.4.3. DISTORSIUNI SPECIFICE 


Distorsiunea de trapez a unui semnal sinusoidal este arătată în figura 6.41. 

Cauza acestei distorsiuni este creşterea potențialului mediu al plăcilor 
de deviatie orizontală față de potențialul mediu al plăcilor de deviatie verti- 
cală pe măsura afişării semnalului de la stînga ecranului spre dreapta. Varia- 
tia apare dacă numai una din plăcile de deviatie primeste semnal, cealalta 
placă fiind la potential constant (excitare asimetrică). Prin aplicarea pe plă- 
cile de deviatie a două semnale de amplitudine egală, dar în antifază (comandă 
simetrică) distorsiunea de trapez poate fi eliminată. 

Distorsiunea de geometrie apare dacă există o diferență de potential între 
cel de al doilea anod și potenţialul mediu al plăcilor de deviatie verticală si/ 
sau între potenţialul mediu al plăcilor de deviatie orizontală si verticală. 
Distorsiunea poate fi de „pernă“ (fig. 6.42, a) sau de „butoi“ (fig. 6.42, b) 


Fig. 6.41. Distorsiunea de trapez a unui semnal sinusoidal.—> 


Fig. 6.42. Distorsiunea de geometrie: 
aj— „pemă“. b — „butoi“. 


HEHHE 
a i i 
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în funcție de curbura trasei verticale sau orizontale poziționate în dreptul 
liniilor reticulare extreme ale suprafeţei de măsură a ecranului. 

Prin variația potenţialului unui electrod montat între perechile de plăci 
verticale și orizontale distorsiunea de geometrie poate fi redusă. 

Distorsiunea de ortogonalitate se datorește abaterilor de montare perpen- 
diculară a perechilor de plăci verticale și orizontale. Această distorsiune 
intervine ca o eroare suplimentară în măsurarea timpului de creștere al semna- 
lelor impuls. Unele tuburi permit corectarea acestei distarsiuni prin crearea 
unui cîmp magnetic axial în spațiul dintre perechile de deviatie verticale 
și orizontale. 

Distorsiunile de neliniaritate ale tubului catodic se datoresc dependenţei 
coeficientului de deviatie de poziţia fasciculului pe ecran. Această distorsiune 
se corectează la unele aparate prin deformarea semnalului în sens contrar 
într-un etaj de amplificare. 


6.4.4. TUBURI CATODICE CU MEMORIE 


Osciloscoapele echipate cu tuburi catodice cu memorie permit: 

— afișarea continuă a unui semnal nerepetitiv; 

— punerea în evidență a variațiilor unui semnal dat la variaţia para- 
metrilor mediului ambiant sau în timp; 

— compararea a două semnale care apar la momente diferite de timp; 


— afişarea unui semnal cu frecvență de repetiție redusă fără fluctuatia 
imaginii ; 

— reducerea perturbatiilor aleatoare la funcţionarea cu persistență 
variabilă. 

În continuare se va prezenta funcționarea tuburilor cu memorie prin 
transmisie cu grilă de memorare dielectrică avînd posibilitatea funcționării 
cu și fără memorie sau cu persistenta variabilă. 

Tinta de memorare este suprafaţa care este capabilă să păstreze informaţii 
asupra locurilor bombardate de un fascicol electronic focalizat. Un parame etru 
important în analiza tuburilor cu memorie este energia cu care electronii 
dintr-un fascicol bombardează ţinta de memorare. Această energie depinde 
de diferența de potential la care se găsește ținta fata de sursa de electroni 
(catod). 

Funcționarea tuburilor cu memorie se bazează pe fenomenul de emisie 


Š : seals NE lax 
secundară de electroni, caracterizată prin raportul y = A în care J, este 
2 
curentul de emisie secundară și J, curentul de fascicol primar. 
Variația acestui raport în funcție de energia electronilor primari (depen- 
dent de tensiunea țintei) măsurată cu montajul din figura 6.43 este reprezen- 
tată în figura 6.44. 


În punctele A și B curentul de emisie secundară este egal cu curentul 
fascicolului primar; curentul prin terminalul tintei se anuleaza. 
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În montajul din figura 6.43 colectorul este întotdeauna mai pozitiv 
decît ţinta, iar în figura 6.45 pentru poziția 7 a comutatorului K tensiunea 
de colector este constantă fata de catod. Variația raportului de emisie secun- 
dară este reprezentată în figura 6.46. 
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Fig. 6.46. Caracteristicile ridicate cu 
montajul din figura 6.45. 
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Această curbă diferă de cea de emisie secundară din figura 6.44 (trasată 
cu linie întreruptă) în jurul originii și al tensiunii de colector. În ambele cazuri 
cauza este aceeași : respingerea electronilor de un electrod mai negativ. Ref- 
le ctarea electronilor primari apare la o ţintă sub zero volti, iar reflectarea 
electronilor secundari de către colector apare la valori mai mari ale tensiunii 
țintei față de tensiunea colectorului. Schimbind comutatorul K în poziția 2 
se obține o ţintă flotantă a cărei tensiune se va schimba conform săgetilor 
din figura 6.46 în funcție de tensiunea inițială a țintei. 

În punctul B tensiunea inițială este mai mică decît în punctul A. Co- 
eficientul de emisie secundară fiind mai mic decît unitatea ţinta va colecta 
electroni primari si tensiunea țintei va scădea spre zero apoi trece în negativ 
spre punctul C. Punctul de funcţionare C este stabil atîta timp cît ținta este 
bombardată de electroni primari. În acest punct ținta este „nescrisă“. A „șterge“ 
ţinta înseamnă a stabili punctul de funcționare în punctul C. 

Tensiunea inițială în punctul G este mai mare decît cea din punctul A. 
Raportul de emisie secundară este supraunitar, deci ţinta va emite mai multi 
electroni decît numărul incident. Tensiunea țintei crește pînă la valoarea 
la care devine comparabilă cu tensiunea de colector și datorită începerii actiu- 
nii de respingere a electronilor de către colector, raportul de emisie secundară 
scade la o valoare egală cu unitatea, obţinînd punctul stabil D. 

Deoarece ţinta are două stări de tensiune stabilă (dependente de valoarea 
tensiunii inițiale) poate furniza date asupra stării inițiale a țintei, dacă tensiu- 
nea inițială a fost sub sau peste valoarea corespunzătoare punctului A. 

Sistemul de electrozi al unui tub catodic cu memorie arătat în figura 
6.47 conține suplimentar față de tuburile fără memorie două tunuri cu fas- 
cicol difuz, o grilă de colector și o grilă de memorie. 

Performanţele principale ale tuburilor catodice cu memorie sînt deter- 
minate de caracteristicile grilei de memorie și în particular de rezistența 
de izolație și proprietățile de emisie secundară ale suprafeței de memorare. 
Figura 6.48 prezintă schița secțiunii de memorare. 

Electrodul de ștergere este o grilă fină de metal avînd o densitate de 10 ...20 
linii/mm și o transparență optică de 30...60%. Pe partea bombardată de 
electroni ai grilei este depus un strat subțire de dielectric de rezistivitate 
ridicată, astfel încât sarcinile adiacente pozitive sau negative de pe suprafața 
de memorare sînt efectiv izolate. Grila de memorie se comportă ca o grilă 
de control pentru fasciculul electronic difuz. Luminozitatea maximă a oricărei 
suprafețe de pe ecran depinde de potențialul la care se găsește ecranul și de 
potențialul catodului tunului electronic difuz. Se obțin însă și trepte inter- 
mediare de strălucire datorită modulatiei intensității fasciculului difuz de către 
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Fig. 6.47. Sistemul de electrozi al unui tub cu memorie. 
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Fig. 6.48. Schița secțiunii de memorare. 
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—7 100 valorile locale ale potentialu- 
lui de memorare (fig. 6.49). 
În figura 6.50 este repre- 
zentata caracteristica de emisie 
secundara a suprafetei de me- 
morare. Electronii care vin cu 
o energie între valoarea cores- 
punzătoare primei și celei de 
a doua intersecţii generează un 
număr mai mare de electroni 
secundari "decît primari. Elec- 
tronii secundari sînt atrași de 
grila colectoare, lăsînd o sar- 
cină pozitivă pe suprafața de 
5 4 J -2 -7 & memorare. Electronii care vin 
forentalul supretefer de memorare [y] cu o energie avînd o valoare 

Fig. 6.49. Variația strălucirii în funcție de potențialul sub prima intersecție (cazul 
suprafeței de memorare. i fasciculului difuz) generează 

mai puţini electroni secundari 
și produc o sarcină negativă. 
În timpul funcționării po- 
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A (fig. 6.50) fascicolul difuz 
va descărca această arie spre zero (potenţialul catodului tunului de elec- 
troni difuzi). 

b) Sarcini de la fascicolul de scriere. Catodul tunului electronic de scriere 
este în general la tensiuni negative de 1 000 .... 2 000 V. O arie explorată 
de fascicolul de scriere este bombardată de electroni avînd energie peste nive- 
lul corespunzător primei intersecţii (punctul A, fig. 6.50). 

Cantitatea de sarcini pozitive indusă depinde de densitatea de curent 
a fasciculului de scriere și de viteza cu care parcurge suprafața de memorare 
(viteza de scriere). Fractiunile de sarcini rezultate la parcurgerea repetată 
a aceleiași suprafeţe se integrează pînă ce potenţialul suprafeţei se limitează 
datorită sarcinilor induse de fascicolul difuz. 

c) Tensiunea electrodului de ștergere. Suprafaţa de memorare, stratul 
dielectric și electrodul de ștergere formează un capacitor care transmite 
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întregii suprafețe de memorare variațiile de tensiune ale electrodului de ster- 
gere. Tensiunea pe electrodul de ștergere în general este în jur de +2 V. 


d) Încărcarea cu ioni pozitivi. Deoarece grila de memorie este mai nega- 
tivă decît electrozii din apropiere, ea va atrage ionii pozitivi produși la cioc- 
nirea electronilor cu moleculele reziduale de gaz din tub. Acest curent ionic 
este prezent ori de cîte ori acționează fascicolul electronic și tinde să polarizeze 
pozitiv întreaga suprafață de memorare. 


Este important faptul că curenții de electroni și ioni nu se închid pe un 
electrod conductor, ci pe o suprafaţă izolatoare la care potenţialul local de- 
pinde de numărul și energia electronilor primari. Electrodul de ştergere în afară 
de faptul că servește ca suport pentru stratul dielectric este utilizat şi pentru 
deplasarea prin cuplaj capacitiv a întregului domeniu de potenţiale ale supra- 
feței de memorare. 


La funcționarea unui tub cu memorie se disting următoarele operații: 


a) Scrierea. Fascicolul de scriere conţine electroni avînd nivele ridicate 
de energie. Acest fascicol este focalizat pe grila de memorie și deviat electros- 
tatic de sistemul de deviatie pe verticală si orizontală. Deși spotul are dimen- 
siuni mici, totuși este considerabil mai mare decît spațiul transparent al grilei 
de memorie. În locurile unde fascicolul de scriere bombardează suprafața 
de memorare potențialul suprafeţei este comandat în sens pozitiv datorită 
emisiei de electroni secundari. Această parte a grilei devine mai transparentă 
pentru fascicolul difuz. O imagine scrisă. poate fi memorată pînă la o durată 
de ordinul unei săptămîni înainte de afișare chiar cu tubul catodic nealimentat. 

b) Afişarea. O imagine scrisă pe grila de memorie poate fi afişată în mod 
continuu pe ecran pînă la ștergere. Timpul în care imaginea este clară este 
limitat datorită curentului de ioni pozitivi, menţionat mai înainte. Imaginea 
prezintă o iluminare de fond din ce în ce mai mare pînă ce întregul ecran 
ajunge la strălucirea de saturație. Ştergerea imaginii este absolut necesară 
înaintea scrierii unci alte imagini. Timpul de vizualizare poate fi extins daca 
se acceptă o reducere a luminozitatii. 

c) Ştergerea. Ştergerea imaginii poate fi realizată manual, printr-un 
singur impuls, în mai puțin de o secundă sau într-un interval de timp mai 
mare printr-o secvență de impulsuri. Ca rezultat se obține funcționarea cu per- 
sistență variabilă. Pentru a şterge imaginea într-o singură operație se aplică 
electrodului de ștergere un impuls pozitiv de aproximativ 4 V amplitudine 
şi o secundă durată (fig. 6.51). 


sd wyprolelel de memorare 


Fig. 6.51. Impuls de ştergere aplicat electrodului de ștergere. 
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Acest impuls cuplat capacitiv cu suprafața de memorare permite capta- 
rea electronilor din fascicol difuz și stabilirea întregii suprafeţe la poten- 
tial zero. 

Electrodul de ștergere revenind la aproximativ + 2 V la sfîrșitul impul- 
sului de ștergere suprafața de memorare se va încărca uniform la aproximativ 
— 4 V, potenţial pentru care fascicolul difuz este blocat. 


K, ; 
ergere Teasta. 
Mi ; clecirodutui 
+6 de ştergere 


b urola persistente; A 


Fig. 6.52. Impulsuri de ștergere pentru persistentă 
variabilă. 


Aplicarea pe electrodul de ştergere a unui tren de impulsuri pozitive 
(fig. 6.52) avînd frecvența mai mare decit cea de pilpiire va avea un efect 
cumulativ de ștergere asupra zonelor scrise ale suprafeței de memorare. 

Viteza de ștergere este determinată de durata, amplitudinea si frecvența 
de repetiție a impulsurilor de ștergere. Prin variaţia duratei impulsurilor 
este posibil controlul persistentel. Asemenea circuite cu tuburi cu memorie 
cu persistență variabilă permit îmbunătățirea raportului semnal / perturbatie 
al imaginii afișate. 


6.5. CIRCUITE DE ALIMENTARE 


Pentru a menține caracteristicile funcţionale ale unui osciloscop în primul 
rînd erorile de bază si suplimentare ale coeficienţilor de deviatie, ale coefi- 
cientilor de baleiaj și ale calibratorului în limitele unor erori tolerate mult 
mai reduse decit variația procentuală a mărimii de influență precum și pentru 
a reduce interacțiunile între blocurile funcționale circuitele de alimentare 
trebuie să fie stabilizate. În principiu se utilizează două soluţii: 


a) Redresor și stabilizator separat pentru fiecare tensiune. Alimentarea 
se face de la rețea. Soluţia este avantajoasă în cazul în care numărul surselor 
este redus, iar puterea absorbită este mai mare decît 20—30 VA sau există 
variaţie de sarcină importantă (schimbarea sertarelor de consumuri diferită). 
Această soluție implică necesitatea unui convertor separat pentru alimentarea 
tubului catodic. 


6.5. CIRCUITE DE ALIMENTARE 241 


b) Convertor tensiune continuă-tensiuni continue, alimentat de la un 
singur stabilizator, redresor si transformator de retea sau de la acelasi stabi- 
lizator și baterie. Utilizarea acestei soluţii este avantajoasă în cazul în care 
este necesar un număr mare de tensiuni stabilizate, inclusiv tensiunile de ali- 
mentare ale tubului catodic. Dezavantajul principal, cel de interacțiune a 
circuitelor pe rezistența internă relativ mare poate fi redus utilizînd stabi- 
lizări locale cu diode Zener, sau filtre active stabilizatoare. 

În stabilizatoare se prevăd circuite de protecţie în două scopuri: 

a) Protecţia circuitelor alimentate prin limitarea curentului absorbit 
(protecția la supracurent). 

b) Protecţia circuitelor de alimentare, în primul rînd elementul de con- 
trol serie, prin reducerea curentului de polarizare la suprasarcini rezistive 
de valori mici (scurtcircuit), în cazul în care primul tip de protecţie ar deter- 
mina o putere disipată inadmisibilă în regim permanent. 


Ot tobilizot 


Fig. 6.53. Circuit de protectie la supracurent si suprasarcina. 


Schema de principiu a unui circuit de protecție la supracurent (T,, R}; 
R, si Ra) si la suprasarcina (T, R si R) este reprezentată în figura 6.53. 

În condiții normale tranzistoarele T, și T, sînt blocate. T, se deschide 
la trecerea unui curent mai mare decît curentul limită Z, de pe caracteristica 
sursci din figura 6.54 (segmentul BC). y 

Tranzistorul T, se deschide la scăderea B 
tensiunii de fiesire (segmentul CD din fig. 
.54). Ambele tranzistoare protejează prin 
absorbirea curentului de polarizare al ele- 
mentului de control serie. 

Tensiunile înalte pentru | alimentarea 
tubului catodic se obțin fie de la conver- 

; : ae talia ty Í 

torul de alimentare generală, fie utilizînd _. ae , 

i are i Fig. 6.54. Caracteristica sursei avind 
convertoare stabilizatoare separate. Elemen- circuitele de protecție din figura 6.53. 
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tele componente ale unui asemenea stabilizator de înaltă tensiune sînt re- 
prezentate în figura 6.55. 

În general se controlează tensiunea de catod a tubului catodic. În condi- 
tiile unui curent catodic variabil (la variația luminozității) și controlind 
tensiunea pe catod va apare o variație a tensiunii alternative datorită rezis- 
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Fig. 6.55. Convertor de înaltă tensiune stabilizat, 


tentei interne a redresorului de pe catod. În consecință toate celelalte tensiuni 
se vor schimba la variația luminozitatii și anume la creșterea curentului 
catodic tensiunea de postaccelerare crește, reducindu-se sensibilitatea tubului 
catodic. Acest efect se poate compensa prin introducerea unei rezistențe 
în serie cu catodul, compensarea avînd loc datorită reducerii tensiunii de 
accelerare. 


6.6. AMPLIFICATORUL DE DEVIATIE VERTICALĂ 


Se vor prezenta ctajele de bandă largă care intră în componența ampli- 
ficatoarelor de deviatie verticală insistindu-se asupra performanțelor specifice 
funcționării într-un osciloscop. Aceste ctaje sînt concepute să amplifice 
semnale simetrice față de masă. În acest scop se utilizează amplificatoare 
diferențiale. Ca urmare a utilizării ctajclor diferentiale în etaje finale se 
elimină distorsiunza de trapez, in ctajele intermediare se reduc perturbațiile 
introduse de sursele de alimentare, iar în ctajele de intrare se reduce deriva. 


Pentru simplificarea calculelor etajele diferențiale simetrice se pot separa 
în două jumătăți tinind scama de punctele virtuale de masă. În aceste puncte 
în cazul unei simetrii perfecte atît pentru componentele etajului cît și pentru 
semnalul de comandă, se anulcază suma curenților alternativi injectati într-un 
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nod sau tensiunea alternativă față de masă. În figura 6.56, a se arată patru 
asemenea puncte virtuale de masă (punctele A, B, C si D). Schema echiva- 
lentă asimetrică în curent alternativ este prezentată în figura 6.56, b. 

Etajele care compun un amplificator se stabilesc în așa fel încît să nu se 
întrerupă bucle de reacție, iar întreruperea lanțului să aibă loc în punctele 
în care se estimează excitație cu generator de curent sau de tensiune. 


Fig. 6.56. Ampliticator diferenţial: 
a — Punctele virtuale de masă; b -- schema echivalentă asimetrică. 


Exemplu: în circuitul din figura 6.56, b se poate estima că impedanta 
de ieşire pe colectorul tranzistorului T, este mult mai mare decît impedanta 
de intrare în etajul cu reacție paralel. Astfel circuitul se poate descompune în două 
etaje: primul caracterizat prin transadmitanță, iar al doilea prin transim- 
pedanta 


6.6.1. ETAJELE FINALE 


Etajul final al unui osciloscop trebuie să asigure dinamica semnalului 
de comandă a tubului catodic corespunzătoare unui ecran, pentru orice frec- 
venta din banda de trecere la — 3 dB. Impedanta de sarcină este fie un cir- 
cuit rezonant serie, format din inductanta conexiunilor pînă la plăcile de devi- 
atie și capacitatea plăcilor, fie o linie de intirziere propriu-zisă sau una formată 
din plăcile distribuite ale tubului catodic legate între ele prin inductante. 
Schemele de principiu ale unor etaje finale sînt reprezentate în figura 6.57. 

Etajul din figura 6.57, a are o amplificare la joasă frecvență de aproxi- 
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C, Circuitul de corecție introduce un nul și un pol la frecvențele f, = 


== 1 respectiv f he eae 
~~ 2n(R, + Ry) Cy P Pon, 
blează banda la — 3 dB dacă se alege f, = f-aa8 și Ru = R, Dezavantajul 
principal al acestui etaj, dat de capacitatea de intrare mare datorită etectului 
Miller, se elimină în etajul numit „cascod“ indicat în figura 6.57, d. Acest 


- Utilizînd circuitul de corecție se du- 


an 


VA 


Fig. 6.57. Etaje finale: 


a — Etaj cu compensare capacitiva in emitor; b — Etaj „cascod“; ¢ — Etaj cu 
reacţie paralel, 


tip de etaj se utilizează atît ca etaj final cît și intermediar. Are avantajul 
unei interacțiuni reduse între etajele conectate în lant. Relaţiile aproximative 
de calcul sînt aceleași ca pentru circuitul precedent. 

La joasă frecvență etajul din figura 6.57, c se caracterizează (cu apro- 
ximatie) prin transimpedanta R,, iar scâderea transimpedantei cu 3 dB are 


loc la frecvența fosa = se Dezavantajul principal al acestui tip 
TR Cp, c 

de etaj este răspunsul cu supracrestere la aplicarea unei trepte de curent dacă 

banda cu bucla deschisă este redusă. Cauzele pot fi: valori mici pentru f (tran- 

zistor cu fp redus sau f mare) sau sarcină cu componentă capacitivă mare. 

Acest tip de etaj se poate conecta în lant împreună cu etajul din figura 6.57, a. 

În figura 6.58, a se prezintă un etaj derivat din cel din figura 6.57, c 
la care pentru reducerea sarcinii capacitive s-a intercalat în bucla de reacție 
un repetor pe emitor. 

O variantă îmbunătăţită a acestei scheme destinată în special conectării 
în lant fără schimbarea potenţialului mediu și comenzii liniei de intirziere 
este prezentată în figura 6.58, b. Tranzistorul T, are rol de repetor pe emitor 
pentru bucla de reacție precum și generator de curent pentru comanda etajelor 
următoare. Acest tip de etaj are avantajul reducerii erorii introduse de regimul 
tranzitoriu termic al jonctiunii bază-emitor la variația puterii disipate pe 
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Fig. 6.58. Etaje cu reacție paralel și repetor pe emitor 
pentru reacție: 


a — Etaj caracterizat prin transimpedanta; b — Etaj amplificator 
de curent de bandă largă. 


tranzitor. Această eroare apare la măsurarea tensiunilor continue și se mani- 
festă prin deplasarea lentă (secunde sau minute) a liniei afișate, în jurul nive- 
lului corespunzător tensiunii continue aplicate. Valoarea acestei erori depinde 
de rezistența termică joncțiune mediu ambiant și de rezistența de reacție 
serie din emitor. În etajele simetrice (diferenţiale) această eroare se poate 
reduce prin alegerea punctului static de funcționare la vîrful parabolei cores- 
punzătoare puterii disipate (fig. 6.59, a). În cazul în care rezistența necesară 
pentru amplificarea etajului este sub valoarea pentru care se îndeplineşte 


ve a E, A hove : 
condiția de compensare termică | Vce, = =] pentru îndeplinirea acestei 


condiţii în circuitul de colector se introduc grupuri RC paralel (fig. 6.59, b). 


lr 


a b 


Fig. 6.59. Corectia regimului termic tranzitoriu: 


a — Variația puterii disipate a tranzitorului; b — Grup RC 
de corecție. 
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6.6.2. LINIA DE ÎNTÎRZIERE SI CORECTIA DISTORSIUNILOR 


În scopul reducerii perturbatiilor care apar datorită dezadaptării la intra- 
rea și/sau ieșirea liniei precum și datorită discontinuitatilor liniei impedanta 
generatorului de excitație și impedanta de sarcină se aleg egale cu impedanta 
caracteristică a liniei. 
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Fig. 6.60. Caracteristica de atenuare a unui cablu 
coaxial. 


Forma constructivă a linici de întîrziere depinde de banda de trecere 
a osciloscopului. Se pot utiliza linii simetrice sau asimetrice realizate prin 
împletire sau înfășurare pe un miez de ferită flexibilă sau suport din teflon 
cu secțiune transversală circulară. Ansamblul format se izolează prin extru- 
dere cu polietilenă sau teflon iar apoi se acoperă cu o țesătură metalică (cupru 
argintat). Aceste linii au avantajul unui gabarit restrîns. Dezavantajul princi- 
pal este apariția unor distorsiuni de fază care se manifestă prin supracreștere 
cu oscilație sau impuls parazit prefrontal pozitiv sau negativ. 

Pentru osciloscoapele de bandă largă se utilizează aproape în exclusi- 
vitate cablu coaxial cu izolație din polietilenă sau teflon. Caracteristica de 
frecvență a unei astfel de linii (fig. 6.60) prezintă o atenuare monoton cres- 


cătoare cu frecvența începînd de la aproximativ 100 kHz datorită efectului 
pelicular. 


În domeniul timp distorsiunea se manifestă prin reducerea valorilor 
instantanee ale semnalului pînă la aproximativ 3,5 us. Reducerea distor- 
siunii se realizează în domeniul frecvență cu un circuit de corecție avînd 
o caracteristică complementară, plasat între emitoarele unui etaj diferențial 
(fig. 6.61). 

În domeniul de frecvență admitanta de transfer al circuitului de corecție 
din figura 6.61 este de forma: 
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Fig. 6.61. Circuit de corecție pentru Vig. 6.62. Caracteristica de frecvență cores- 
atenuarea, linici. punzătoare circuitului din figura 6.61. 
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Forma unei astfel de caracteristici de corecție este prezentată în figura 
6.62. 


6.6.3. CIRCUITELE DE INTRARE 


Prin circuitele de intrare se înțeleg atenuatorul pentru variația în trepte 
a coeficientului de deviatie verticală, circuitul de impedanta mare de intrare 
si sonda. de măsură pentru reducerea capacităţii de intrare. 

Variația în trepte a coeficientului de deviatie verticală se poate realiza 
fie conectînd pe fiecare treaptă un divizor compensat fie prin conectarea în 
cascadă a cîte două celule de atenuare 1—2—5 si 1—10—100. În unele 
aparate se comută valoarea amplificării prin schimbarea factorului de reacţie 
negativă dintr-un etaj de amplificare, soluție care are dezavantajul deplasării 
liniei de zero la comutarea treptelor de atenuare datorită derivei circuitului 
de intrare. Acest dezavantaj se înlătură utilizînd un sistem de control autemat 
al derivei. 

Schema de principiu a unui atenuator compensat este prezentată 
în figura 6.63, a. 


Fig. 6,63. Atenuator compensat: 
a — Schema de principiu; b — Schemă de 
Principiu pentru calculul caracteristicii de 

frecvenţă. 
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Condiţia de compensare este C,R, = C,R,. Condensatorul C} servește 
pentru egalizarea capacității de intrare pe toate treptele, aceasta fiind o con- 
ditie pentru posibilitatea utilizării unei sonde de măsură. 

Realizarea constructivă a celulelor de atenuare 100 si 1 000 întimpină 
dificultăţi datorită inductantei serie a condensatorului C,, care determină 

o atenuare în caracteristica de frec- 


le venta. Atenuarea normată dedusă 


10 pe baza schemei echivalente din fi- 
i gura 6.63, b art forma: 
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Vig. 6.64. Caracteristica de frecvenţă a ate- prezentată in figura 6.64. | 
nuatorului din figura 6.63, b. Atenuatoarele din circuitul de 


intrare sînt urmate de etaje cu impe- 
danta mare de intrare. Necesitatea unor astfel de etaje se justifică atît. prin 
obținerea preciziei de atenuare, cît și prin reducerea curentului de polarizare 
care se închide pe rezistența de ieșire variabilă a atenuatorului. La coeficienți 
de deviatie mici (5 mV/div.) pentru reducerea derivei amplificatorului vertical 
se impune utilizarea unor tranzistoare cu efect de cîmp duble. În figura 6.65, a 
se prezintă un etaj cu intrare asimetrică și ieșire simetrică. Tranzistoarele 
cu efect de cîmp se compensează reciproc. Scopul reglajului de echilibrare 
(P,) este aducerea potentialelor porților la egalitate. In aceste condiţii 
variația amplificării (P,) nu influențează poziția liniei de zero. Diodele 
D, şi D, precum și grupul R, C, servesc la protecția circuitului de intrare la 
supratensiuni pozitive sau negative. Etajul format din celelalte două 
tranzistoare este inversor-simetrizor cu amplificare variabilă. 

Un etaj cu intrare și ieşire asimetrică cu păstrarea tensiunii de zero 
pe intrare și ieșire este prezentat în figura 6.65, b. Circuitul de protecție 
poate să lucreze cu o singură diodă, nepolarizată în sens invers, numai la sem- 
nale mici (coeficienți de deviatie sub 5 mV/div.). 

Un element important al circuitelor de intrare este sonda de măsură. 
Se utilizează pe de o parte pentru mărirea impedantei de intrare (creșterea 
rezistenţei de intrare, reducerea capacităţii de intrare), iar pe de altă parte 
pentru culegerea semnalelor de curent, fără întreruperea circuitului (sonde 
de curent). 
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Constructiv, sondele de tensiune se realizează utilizînd un cablu coaxial 
avînd conductorul central rezistiv pentru atenuarea regimului tranzitoriu 
pe linia coaxială. La sondele destinate osciloscoapelor cu bandă peste 50 MHz 
atenuarea semnalelor reflectate nu mai este posibilă cu păstrarea performan- 
telor privind banda de trecere la — 3 dB. În acest caz se utilizează un circuit 
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Fig. 6.65. Circuit de intrare: 


a — Intrare asimetrică, ieşire simetrică; b — Intrare şi ieşire asimetrică. 


de adaptare conectat la ieșirea din cablu care aproximeaza impedanta carac- 
teristică a cablului cu pierderi, reducîndu-se în amplitudine semnalele reflec- 
tate. Acest circuit permite utilizarea unei rezistențe lineice mai mici pentru 
îndeplinirea condițiilor impuse privind supracreșterea la impuls treaptă. 
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Fig. 6.66. Sonda de măsură: 


a — Modulul impendanței caracteristice a cablului cu pierderi; b — Circuit de adaptare care 
aproximează caracteristica din figura 6.66, a. 


În figura 6.66, a se prezintă variația modulului impedantei caracteristice 
a unui cablu cu conductor central rezistiv iar în figura 6.66, b două circuite 
cuplate avînd două rezonanţe serie care aproximează această caracteristică. 
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6.6.4. CIRCUITE DE INTRARE CU ESANTIONARE 


_Elementul de bază este poarta de eșantionare, un comutator realizat 
cu diode de comutație foarte rapide (de exemplu diode Schottky). Variantele 
de porți cu constante concentrate sînt reprezentate în figurile 6.57, a,b și c 
iar în figura 6.67, a o poartă cu constante distribuite. aire 
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Fig. 6.67. Poarta de eșantionare: 


a — Poartă asimetrică cu o singură diodă; b — Poartă asimetrică cu două diode; c — Poartă simetriei cu 
punte de diode; d — Poartă simetrică cu constante distribuite. 


Poarta de eșantionare cu o singură diodă din figura 6.67 are dezavantajul 
că impulsurile de esantionare se aplică nu numai porții ci și circuitului de măsu- 
rat. Acest dezavantaj se elimină utilizînd o comandă simetrică a porții de esan- 
tionare ca în figurile 6.67, b, c si d. În absența impulsurilor de eșantionare 
diodele din poartă sînt polarizate invers. Parametrii principali prin care se 
caracterizează o poartă de esantionare sînt: 
` a) eficiența eșantionării; 

b) banda de trecere la — 3 dB; 

c) zgomotul propriu ; 

d) distorsiunea de neliniaritate ; 

e) distorsiunea de pătrundere, 

Eficiența eșantionării este raportul dintre variaţia semnalului la ieșirea 
porții datorită deschiderii porţii și valoarea semnalului eșantionat. Banda 
de trecere depinde de intervalul de timp de deschidere efectivă a porții. Acest 
interval depinde de polarizarea diodelor din poartă. La creșterea polarizării 
inverse crește banda de trecere, iar eficiența eșantionării scade. Zgomotul 
porţii depinde de curentul invers al diodelor și de zgomotul termic al rezis- 
toarelor din poartă. 

Porţile de eșantionare pentru osciloscoape de 14...18 GHz se realizează 
cu constante distribuite (fig. 6.67, 4). Diodele D, și D,, spre deosebire de 
porţile cu constante concentrate, se comută succesiv. Frontul anterior al 
impulsurilor de esantionare deschide diodele. Semnalul de intrare se propagă 
și încarcă capacitatea distribuită a segmentului de linie dintre cele două 
diode. Frontul posterior al impulsului de eșantionare blochează diodele. 
Impulsul de eșantionare este mai mare ca durată decît timpul de propagare 
dintre cele două diode. Funcționarea porţii începe cu blocarea diodei Dg. 
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Să presupunem că frontul semnalului intră prin D, (în conductie). Cînd fron- 
tul ajunge la dioda D, ea este blocată deoarece frontul posterior al impul- 
sului de eșantionare a sosit mai înainte. Frontul semnalului se reflectă și ajunge 
la dioda D, care acum este blocată. Astfel frontul semnalului este efectiv 
„prins“ între cele două diode. Timpul de creștere al acestei porți este dublul 
timpului de propagare între diodele D, 
și Da, deoarece ambele fronturi trebuie 
să traverseze distanța între D, și Da. 
Avantajele acestui tip de poartă sînt 
următoarele: 

a) este necesară numai o singură 
tranziție cu timp de creștere redus; 

b) SS reduce substanțial zgomotul Fig. 6.68. Circuit de formare a impulsului 
datorită utilizării unei singure tranziții ; pentru eşantionare. 

c) timpul de creştere al porții nu 
depinde de durata impulsului de eșantionare. 

Comanda porților de eșantionare se realizează cu impulsuri formate cu 
ajutorul unei diode cu acumulare de sarcină (DAS) și a unui segment de linie 
în scurtcircuit (fig. 6.68). 

În starea de aşteptare DAS este polarizată direct. La aplicarea unui salt 
de tensiune pozitivă se elimină sarcina stocată în diodă înainte de încărcarea 
condensatorului C,. Anularea curentului prin diodă are loc într-un interval 
de timp foarte scurt (timpul de tranziție al diodei), iar curentul de comutație 
inversă se aplică prin condensatorul C, liniei de formare. Durata impulsului 
format este egală cu timpul de propagare dus-întors. 

Exemplu: o diodă cu acumulare de sarcină avînd timpul de tranziție de 
200 ps și o linie de formare cu izolație teflon de lungime aproximativ 2 cm permit 
obținerea unei durate de impuls de 200 ps. 
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Circuitele de sincronizare asigură pornirea tensiunii liniar variabile 
într-un moment stabilit al unui semnal, moment care trebuie să se păstreze 
de la o imagine afișată la alta. 

Există două variante de bază. Prima variantă conţine un formator 
separat de impulsuri de sincronizare care declanșează deschiderea unei porți 
si generarea tensiunii liniar variabile (TLV). Pe durata baleiajului apar 
în continuare impulsuri de sincronizare care perturbă tensiunea liniar variabilă, 
perturbații care se pot reduce ca nivel numai printr-un cablaj și ecranare 
corespunzătoare. 

În varianta a doua se elimină acest dezavantaj prin preluarea funcției 
de formare de către circuitul poartă al baleiajului. Dubla sincronizare se eli- 
mină cu ajutorul unei porți auxiliare care nu permite declanșarea, tensiunii 
liniar variabile atîta timp cit terminarea perioadei de reținere are loc în con- 
ditiile in care semnalul depășește pragul de comparare. 
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6.7.1. AMPLIFICATOARELE DE SINCRONIZARE 


Condiţiile care se impun amplificatoarelor de sincronizare depind de struc- 
tura amplificatorului pe verticală. În general este de dorit ca prin schimbarea 
poziției imaginii pe verticală sau reducerea dimensiunii prin reglajul continuu 
al coeficientului de deviatie, să nu apară o desincronizare. Prin urmare semnalul 
de sincronizare se culege înaintea acestor elemente de reglaj. Amplificarea 
necesară se determina tinind seama de amplitudinea semnalului la priza de 
sincronizare corespunzătoare unei imagini de amplitudine f,5 ... 2 ori numărul 
total de diviziuni verticale si de gama de reglaj al nivelului continuu al compa- 
ratorului de nivel variabil. Banda de trecere la — 3 dB trebuie să fie cel putin 
egal sau mai mare decît banda amplificatorului vertical. Etajele de bandă 
largă nu diferă în esenţă de cele prezentate la amplificatoare verticale. Cuplajul 
între amplificator și comparator se poate realiza în curent continuu, prin 
rejectarea frecvenţelor joase sau înalte intercalînd filtre „trece sus“ respectiv 
„trece jos“ care elimină componentele nedorite din semnalul de sincronizare. 


6.7.2. COMPARATOARE CU NIVEL VARIABIL 


Semnalul de sincronizare internă amplificat de amplificatorul de sincro- 
nizare sau aplicat la borna de sincronizare externă se aplică comparatorului 
de nivel variabil. Un comparator de nivel este format din două tranzistoare 
cuplate prin emitor (fig. 6.69, a) și alimentat cu un generator de curent. Ten- 
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siunea diferențială care determină un raport de curent A printr-un tranzis- 
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tranzistoare se menține constantă J, + I, = Io. Fie I,m < Io pragul de bas- 
culare a formatorului de impuls și 1, < 10/2 pragul de revenire a formatorului 
de impuls. Valoarea instantanee a semnalului necesar pentru bascularea for- 
matorului de impulsuri este 


RT ru 
Vs = AV bey = — În — = > 0, liu > I,/2> 
e Io jams Im 
Valoarea necesară pentru revenirea formatorului de impuls este: 
RT ve 
Vs, = AVBE, = — n—“™— < 0. 
e Io — Îfm 


Rezultă semnalul vîrf la vîrf care asigură funcționarea formatorului de 
impuls: 


RT (pro — Im) 
V, = | AV sey Aaa = In[ Brom). 
3 | V Bey V BEn i e n a = Ism) ) 


Comparatoarele de nivel conțin și comutatorul pentru inversarea pantei 
semnalului de sincronizare (+, —). 
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Pentru cazul în care amplitudinea semnalului aplicat sau gama dinamică 
a reglajului de nivel depășește tensiunea de strapungere bază-emitor se conec- 
tează în serie cîte o diodă de protecţie (fig. 6.69, b). 
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Fig. 6.69. Comparatoare de nivel: 


a — pentru semnale mici (max. 5 V); &— pentru semnale mari. 


În acest caz relația de mai sus devine: 
2AT Imlo — Tgm) . 


V? = AV ery — AV sen + Voy — V on = ln 
e Imlo — Im) 
Aceste relații permit determinarea limitelor de tensiune vîrf la virf dea- 
supra cărora funcționează formatorul de impuls. 


6.7.3. FORMATOARE ȘI SEPARATOARE DE IMPULS 
DE DECLANSARE 


Reprezentantul clasic al formatoarelor de impulsuri, circuitul basculant 
Schmitt se regăsește și în osciloscoape. Unele aparate cu sincronizare peste 
100 MHz utilizează o variantă îmbunătăţită cu patru tranzistoare de foarte 
înaltă frecvență, conectate într-un montaj cascod (fig. 6.70). 

În osciloscoape de bandă largă (peste 50 MHz) dioda tunel se utilizează 
aproape în exclusivitate pentru formarea impulsului de declanșare. Un ase- 
menea circuit este prezentat în figura 6.71, a iar caracteristica diodei tunel în 
figura 6.71, 6. 

În starea de aşteptare prin tranzistorul T trece un curent de polarizare. 
La bascularea diodei tunel în starea 7 apare un salt negativ de tensiune pe 
baza tranzistorului T. Curentul de încărcare al capacitorului C prin rezistorul 
R, determină forma impulsului de tensiune pe rezistorul Rg. 

Impulsurile de sincronizare pozitive si negative rezultate din derivare se 
separă fie printr-o diodă de comutație cu rezistență directă mică (fig. 6.72, a) 
fie printr-un tranzistor de comutație separator (fig. 6.72, b). 

Impulsurile de declanșare se aplică circuitului poartă al generatorului 
de tensiune liniar variabilă precum și circuitelor auxiliare de sincronizare. 
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Fig. 6.70. Circuit basculant Schmitt „cascod“. 
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Fig. 6.71. Circuit formator cu diodă tunel. 


Fe 


Că 


b 


Fig. 6.72. Separatoare de impulsuri de sincronizare: 


a — cu diodă; b — cu tranzistor, 
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6.7.4. CIRCUITE AUXILIARE DE SINCRONIZARE 


Unul din cele mai utilizate circuite auxiliare este circuitul , AUTO". 
Acest circuit permite afișarea liniei de zero în absența semnalului de sincro- 
nizare și funcționarea generatorului TLV declanșat în prezența semnalului. 
Un circuit basculant monostabil întîrzie trecerea generatorului de TLV în 
regim autooscilant pe o durată de aproximativ 0,1 ... 0,5 secunde. Datorită 
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Fig. 6.73. Schema bloc a circuitelor AUTO si de reglare 
automată, a nivelului de sincronizare. 


impulsurilor de. sincronizare aplicate monostabiiului cu o perioadă mai mică 
decît durata de temporizare a monostabilului acesta nu reușește să revină în 
starea inițială decît în absența semnalului de sincronizare. Un circuit cu prag 
separă aceste două stări (fig. 6.73). 

În cazul des întîlnit în care operatorul are ambele miini ocupate este deo- 
sebit de avantajos un circuit de reglare automată a nivelului de sincronizare, 
format din două detectoare de valori extreme ale semnalului de sincronizare. 
Valoarea maximă $i minimă a semnalului de sincronizare se aplică printr-o 
memorie pe cele două extremități ale potentiometrului de nivel. Astfel in 
prezența semnalului de sincronizare condiția formării impulsurilor de declanșare 
este întotdeauna îndeplinită, 


6.7.5. CIRCUITE DIVIZOARE DE FRECVENŢĂ 
PENTRU ESANTIONARE 


Divizarea frecvenței semnalului de sincronizare internă sau externă de 
foarte înaltă frecvență este necesară pentru a genera impulsuri de eșantionare 
cu o perioadă minimă de aproximativ 10 us. Această limită este determinată 
de timpul de restabilire a condițiilor inițiale în amplificatorul cu bucla închisă 
cu eşantionarea erorii. Divizarea are loc în cele două etape arătate în figura 6.74. 
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Vig. 6.74. Schema bloc a unui circuit divizor pentru esantionare. 
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În prima etapă semnalele avînd perioadă de repetiţie de aproximativ 
1 ns sincronizeaza un oscilator de 30 ... 50 MHz. Semnalul sincron de perioadă 
20...30 ns comandă circuitul de reținere variabilă (timp ,,mort“) prin interme- 
diul porții generatorului de tensiune liniar variabilă. 

O nouă declanșare poate avea loc numai după trecerea perioadei de reti- 
nere de aproximativ 10...20 us. În acest mod semnalele de foarte înaltă frec- 
venta se divizează în semnal sincron de aproximativ 50...100 kHz. 


6.8. GENERATOARE DE SEMNAL PENTRU DEVIATIE ORIZONTALĂ 


Semnalul de deviatie orizontală este necesar pentru afișarea în timp rea} 
sau explorarea imaginii în timp echivalent (osciloscoape cu eșantionare) pe o 
scară liniară de timp care corespunde la un anumit coeficient de baleiaj, avînd 
precizată limita erorii tolerate. 

Atit la osciloscoapele clasice (în timp real) cit si la cele cu esantionare 
(in timp echivalent) generarea tensiunii de deviatie pe orizontala are loc prin 
încărcarea și descărcarea unui capacitor de temporizare. In primul caz incar- 
carea are loc la curent constant iar in al doilea caz in impulsuri de curent. Valoa- 
rea de inceput (stinga ecranului) a tensiunii de deviatie este determinata de 
tensiunea la care s-a descărcat capacitorul iar valoarea finală (dreapta ecra- 
nului) este determinată de nivelul de comparaţie a unui comparator. În ambele 
cazuri comanda de descărcare și încărcare este asigurată de circuitul poartă. 


6.8.1. CIRCUITE POARTĂ 


În principiu ca circuit poartă se utilizează un circuit cu două stări sta- 
bile. Starea în care poarta este deschisă este comandată de un impuls de sin- 
cronizare iar starea de blocare se stabilește la atingerea valorii finale a tensiu- 
nil de deviatie orizontală. 

La frecvente joase de repetitie se pot utiliza circuite basculante Schmitt 
sau bistabile. Peste 50 MHz se utilizează variante Schmitt-cascod sau porți 
cu circuite integrate ECL sau diode tunel. 

O variantă de circuit poartă, care elimină necesitatea unui formator de 
impulsuri este prezentată în figura 6.75, a. 

Porţile P, și P, sînt porţi integrate „SI“ de tip ECL. În figura 6.75, b 
se prezintă semnalele caracteristice fata de TLV ales ca referință. Bascula- 
rea porţilor din starea „7“ în starea „0“ are loc în momentul în care pe toate 
intrările unui circuit se aplică nivel logic „0“. În momentul 4, se termina peri- 
oada de reținere şi tensiunea liniar variabilă poate fi declanșată (rearmarea 
circuitului poartă). Dacă nu ar exista poarta P,, care în momentul £, nu-și 
schimbă starea „7“ de la ieşire decît în momentul 4, tensiunea liniar variabilă 
s-ar putea declanșa atît în momentul £, cit și în momentul 7. Astfel apare o 
dublare a imaginii, numită sincronizare dublă. Poarta P, are tocmai rolul de 
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a elimina posibilitatea declanșării tensiunii liniar variabile de către semnalul 
de armare (treapta de la sfîrșitul perioadei de reținere) în condiţiile în care 
semnalul de sincronizare îndeplineşte condițiile pentru declanșare. Numai după 
bascularea porții P, din momentul 4 se îndeplinește condiția de basculare a 
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Fig. 6.75. Circuit poartă: 


a — Schema de principiu; b — Semnele caracteristice funcţionării. 


porții P, prin trecerea prin zero a semnalului de la intrare. Acest tip de cir- 
cuit permite eliminarea circuitului formator de impulsuri a perturbatiilor 
introduse asupra tensiunii liniar variabil 


6.8.2. GENERATOARE DE TENSIUNE LINIAR VARIABILĂ 


Tensiunea liniar variabilă (TLV) se generează prin încărcarea unui capa- 
citor la un curent constant Ig. Ecuația de încărcare are forma: 


Vii) =o) oda Be. 


Încărcarea la curent constant se poate realiza prin două variante de 
circuit: 

a) Integrator Miller, format dintr-un amplificator cu impedanta mare 
de intrare (tranzistoare cu efect de cîmp), si impedant& mică de ieșire (repetor 
pe emitor) din figura 6.76. 

Pe durata impulsului negativ diodele D, și D, sînt blocate și condensato- 
rul C se încarcă la un curent constant Jy) = E,/R. Descărcarea condensatorului 
are loc prin dioda D, si rezistența de ieșire a amplificatorului operational. 
Dioda D, asigură descărcarea capacitorului C la o tensiune apropiată de zero. 
Sursele de erori care determină limitele erorii tolerate sînt următoarele: 

— curentul invers al diodei D, raportat la J; 
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— variația de tensiune la „bornele“ rezistenţei de ieșire (datorită varia- 
tiei curentului constant de la o treaptă la alta) raportat la produsul AE,, unde 
A este amplificarea de tensiune a amplificatorului ; 

— suma tolerantelor condensatoarelor și rezistentelor de pe treapta pe 
care se execută etalonarea și treapta pe care se verifică valoarea coeficientului 
de baleiaj; 

— curentul de intrare raportat la To. 


Fig. 6.76. Integrator Miller. Fig. 6.77. Generator de curent cu tranzistor. 


Avantajul principal pe care îl prezintă integratorul Miller este posibili- 
tatea realizării unor trepte lente (exemplu 1...5 s/div.) cu valori mici de capa- 
citati (1 uF), precum și limita de erori tolerate reduse. 

b) Generator de curent cu tranzistor (fig. 6.77). 

Curentul constant generat are valoarea I) = ea LEE, 

Sursele de erori care determină limita erorii tolerate sînt următoarele: 

— variația tensiunii bază emitor de la o valoare de curent la alta rapor- 
tat la tensiunea E—V pz; 

— variaţia lui hop la diverse valori de curent, eroarea fiind 


hioe — hoEo ` 


Shag = > 


Adio 
— variaţia curentului de bază determină variația tensiunii pe „bornele“ 
rezistenței interne a sursei, eroarea fiind 
| __ Ia: Ri 
g 7T E= Uzi , 
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— curentul invers al tranzistoarelor Tj, Ta si T, raportat la Io; 

— curentul de bază al etajului repetor Darlington; 

— suma tolerantelor capacitoarelor și rezistoarelor de pe treapta pe care 
se execută etalonarea și treapta pe care se verifică valoarea coeficientului de 
baleiaj. 

Tranzistorul T, descarcă capacitorul C la sfîrşitul FLV, iar tranzistoa- 
rele T} T, formează un etaj dublu repetor pe emitor avînd un curent de 
intrare redus. 


6.8.3. CIRCUITE DE REŢINERE 


Circuitele de reținere funcționează pe de o parte ca comparatoare de nivel 
pentru fixarea valorii finale a TLV și comandă descărcarea condensatorului 
de temporizare, iar pe de altă parte asigură descărcarea completă a condensa- 
torului de temporizare prin blocarea posibilității declanșării TLV pe o durată 
numită perioadă de reţinere strîns legată de perioada de temporizare. O schemă 
bloc a unui asemenea circuit este prezentată în figura 6.78. 


Jemnol Vnox 
"SE oe |- A 


Fig. 6.78. Schemă bloc a circui- 
tului de reținere. 


Un circuit basculant Schmitt pe funcție de comparator de nivel bascu- 
lează la atingerea nivelului final al TLV și comandă prin intermediul porții 
descărcarea condensatorului de temporizare C,. Revenirea circuitului bascu- 
lant în starea iniţială este întîrziată de circuitul de întîrziere CJ. Pe durata 
reţinerii condensatorul de temporizare se descarcă la valoarea corespunzătoare 
începutului baleiajului. 
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În afară de funcția principală, cea de stingere pe cursa inversă a baleia- 
jului, amplificatoarele de stingere primesc si execută o serie de comenzi spe- 
cifice fiecărui bloc funcțional. De exemplu: 

a) Un amplificator vertical avînd mai multe canale comutate cu o frec- 
venta data pe intrarea amplificatorului final, generează sincron cu semnalul 
de comutație a canalelor un semnal de stingere cu ajutorul căruia se elimină 
regimul tranzitoriu care apare la comutarea canalelor. 

_ b) O bază de timp dublă functionind în modul „A intensificat de B“ 
trimite un impuls de reducere a luminozit&tii baleiajului A în afara porțiunii 
corespunzătoare baleiajului B. 
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c) Trecerea de la un punct afișat la altul are loc cu un regim tranzitoriu 
(osciloscoape cu eșantionare), care trebuie să fie stins. | 

Configuraţia de circuit depinde de posibilitățile de comandă ale tubului 
catodic. La majoritatea tuburilor comanda de stingere se poate aplica numai 
pe grilă sau catod. Rezultă două dezavantaje. Primul dezavantaj se datorește 
faptului, că grila si catodul se află la un potential de aproximativ —1...—2 kV. 
Cuplajul trebuie realizat cu transmiterea componentei continue. În caz con- 
trar apare o variaţie a luminozitatii pe cursa directă la funcționarea în regim 
declanșat, datorită variaţiei factorului de umplere al impulsului de stingere. 
Al doilea dezavantaj constă în necesitatea realizării unor timpi de creștere mici 
cu o supracrestere sau supraoscilatie neglijabilă. Necesitatea unui timp de 
creștere redus se impune în scopul reducerii întîrzierii liniei de întîrziere din 
amplificatorul vertical, iar printr-un răspuns fără supracreștere se asigură 
uniformitatea luminozitatii de la începutul baleiajului. 

Cele două dezavantaje se elimină dacă stingerea se realizează prin devia- 
tia fascicolului electronic, la tuburile catodice la care este prevăzut asemenea 
electrod. 


6.9.1. CIRCUITE DE COMANDĂ PRIN DEVIATIA FASCICOLULUI 
ELECTRONIC 


Electrodul special destinat acestui scop necesită un impuls de comandă 
de aproximativ două ori mai mic decît cel necesar pe grilă, ceea ce permite 
reducerea timpului de creștere la jumătate. O altă sursă de reducere a timpului 
de creștere este dată de faptul că semnalul de comandă poate prezenta o supra- 
creștere care nu este vizibilă pe ecran. Un exemplu de circuit este prezentat 
în figura 6.79. 


Fig. 6.79. Circuit de comandă a lumi- 
nozității prin deviația fascicolului elec- 
tronic. 


+) 


zz 


Dezavantajul acestui tip de comandă în comparație cu stingerea prin blo- 
carea tunului electronic este uzura prematură a catodului tubului catodic dato- 
rită solicitării sale permanente. 
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6.9.2. CIRCUITE DE COMANDĂ PRIN BLOCAREA TUNULUI 
ELECTRONIC 


Circuitul trebuie să asigure translatia de potential pentru semnalul de 
comandă și răspuns cu supracrestere minima. Translatia de potential se poate 
realiza prin transmiterea componentei continue cu ajutorul unui modulator- 


Transtormotor 
convertor 


Lumino~ d 
zitoke T 


Fig. 6.80. Circuit pentru translație de potențial. 


demodulator și transmiterea componentelor de înaltă frecvență prin cuplaj 
cu condensator. 

O variantă mai simplă este translatia de potential cu ajutorul unei surse 
auxiliare cu masă flotantă a convertorului de înaltă tensiune, arătată în 
figura 6.80. i 


Fig. 6.81. Circuit de comandă cu reacție prin T podit. 


_Un circuit specific cu reacție negativă paralel prin rețea „T podit“ ajus- 
tabil care rezolvă problema optimizării timpului de creștere și a supracresterii 
este prezentat în figura 6.81. 
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Impedanta de transfer normată și caracteristica amplitudine-frecvență 


au forma: 
zm(p) 1+ Pra 


z7(0)  1+ pty + plete 


so | EE 
zr(0) (1 — ay)? + x2y2 


in care 2,(0) = R, + R, este impedanta de transfer la joasă frecvență; 


. . a 
x = wt, — pulsatia normata ; 


1 T A 
y= F =- — parametru, în care 
Ta 


7 = Cu(R + Ra) 


R,R 
To Ca Dal E 
Ri t Ra 
În figura 6.82 s-au reprezentat caracteristicile de amplitudine-frecvență 
pentru cîteva valori ale parametrului. 


Răspunsul normat al circuitului în domeniul timp de impuls treaptă are 
forma: 


t 
Frs t 1—28 . t 
—e % [cos Og — + = sin o5]: 
z 8-1 Ti 


Se observă că răspunsul optim avînd timpul de creștere 1,32 7, și supra- 
creștere 1% se obține pentru è = 0,35. Reducerea timpului de creștere fata 
de circuitul fără capacitorul C, (2,2 vı) este de 40%. 


6.10. AMPLIFICATOR DE DEVIATIE ORIZONTALĂ 


Principalele condiții care se impun sînt legate de: 

a) banda de trecere la—3 dB; 

b) precizia coeficientului de deviatie orizontală si de baleiaj; 
c) liniaritatea deviatiei începînd cu apariția luminoritatii; 


d) regimul tranzitoriu și întîrzierea fata de semnalul de tensiune liniar 
variabil aplicat; 


e) funcționarea ca limitator la creșterea amplificării pentru obținerea 
coeficienţilor mici de baleiaj. 


Z(fa) 
A, +h 


AX=4 02 


02 04 06 B tf 2 4 l l8 2 
Fig. 6.82. Caracteristica de frecvență a circuitului din figura 6.81. 


Ry 
| 


1 2 
Fig. 6.83. Răspunsul tranzitoriu Ja impuls treaptă al circuitului din figura 6.81. 
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6.10.1. ETAJE FINALE 


Etajele finale sînt similare cu cel prezentat în figura 6.81. Deosebirea apare 
la viteze rapide de deviatie și constă în realizarea complementară pe cele două 
jumătăți simetrice astfel încît semnalul liniar crescător să comande tranzis- 
toarele npn iar semnalul scăzător pe cele pnp. 

Astfel se elimină distorsiunea de neurmărire, datorită blocării tranzistoa- 
relor care funcționează pe sarcina capacitivă a plăcilor de geviatie. 

O altă problemă este distorsiunea datorită regimului tranzitoriu termic, 
care apare la variaţia puterii disipate pe tranzistoare în timpul aplicării TLV. 
Efectul se manifestă ca o eroare de neliniaritate a coeficientului de baleiaj 
și poate fi redus similar ca la amplificatoare verticale. 


6.10.2. ETAJE CU AMPLIFICARE VARIABILE ÎN TREPTE 


Aceste etaje trebuie să asigure extinderea valorilor coeficienţilor de bale- 
iaj (exemplu x2, x5, x70) prin creșterea amplificării etajului cu factorul 
corespunzător. 

O variantă de circuit este prezentat în figura 6.84. 


TLV, 


-£ 4, 


x10 Ti ar 
S d os, 


-ECI 
+ 2 A 
fozifieK 
Kin ee 
Fig. 6.84. Etaj cu amplificator- Fig. 6.85. Circuit de intrare X. 


limitator. 
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Pentru o valoare V, reglată cu potentiometrul de poziție X etajul func- 
tioneaza ca limitator în afara intervalului de tensiune V,V, de pe TLV. 
Limitarea are loc prin blocarea diodei D, şi a tranzistorului 7, pentru 
Vrry> Va respectiv D} și Ta pentru Vary > Ua 


6.10.3. CIRCUITE DE INTRARE 


Circuitele de intrare pot transmite fie unor semnale exterioare de deviatie 
orizontală, semnalul TLV fiind aplicat direct la etajul final X, fie ambele 
semnale. 

În primul caz condiţiile sînt impuse de banda de trecere la —3 dB, linia- 
ritatea și precizia coeficienţilor de deviatie orizontală, iar în al doilea caz de 
precizia și liniaritatea coeficientului de baleiaj. 

Spre deosebire de circuitele de intrare de la amplificatorul vertical care 
funcţionează la semnal mic, semnalul TLV aplicat are amplitudinea 5—10 V. 
În aceste condiții tranzistoarele cu efect de cîmp utilizate ca simplu repetor 
își schimbă punctul de funcționare în timpul aplicării TLV. Utilizarea unei 
reacții negative totale (boot-strap) permite funcționarea liniară pentru toată 


amplitudinea TLV. Un asemenea circuit de intrare este prezentat în figura 6.85. 
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Înregistratoare 


7.1. GENERALITĂȚI 


Înregistrarea rezultatelor măsurării, cu scopul de a putea examina ulte- 
rior și evalua aceste rezultate, este o operație care se efectuează cu ajutorul 
îmvegistratoarelor (sinonim: aparate de măsurat înregistratoare). Înregistra- 
rea este necesară în situaţii ca: măsurarea unor mărimi variabile în timp, 
măsurarea unor mărimi care depind una de alta, măsurări simultane de mai 
multe mărimi, analiza spectrală sau corelationala, ridicarea caracteristicilor 
unor traductoare sau a altor dispozitive, măsurări statistice etc. 

Există o varietate mare de tipuri de înregistratoare, care diferă prin prin- 
cipiu de funcționare, caracteristici și performanţe. Pentru utilizator, ca ghid 
în alegerea celui mai potrivit tip de înregistrator, cei mai importanţi parametri 
de performanţă sînt următorii: 


4) Gama dinamică: raportul dintre valoarea maximă a semnalului, 
care poate fi înregistrată pe un canal, și valoarea minimă care poate fi încă 
detectată. 


b) Precizia de măsurare (a amplitudinii): gradul de corectitudine a valo- 
rii înregistrate, exprimat prin diferența dintre valoarea înregistrată şi valoa- 
rea reală a semnalului aplicat înregistratorului. De obicei, această diferență 
se raportează la intervalul de măsurare și se exprimă în procente. 


c) Lărgimea de bandă: intervalul de frecvenţe în care eroarea de înregis- 
trare nu depășește o anumită valoare, de exemplu +5% sau +3 dB. La majo- 
ritatea înregistratoarelor limita inferioară a intervalului de frecvenţe 
este 0 Hz. 


d) Numărul de canale de înregistrare: numărul de variabile care pot fi 
înregistrate simultan. 


e) Forma materială a înregistrării: pe hîrtie, pe microfilm, pe bandă 
magnetică etc. 
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7.1.1. TIPURI PRINCIPALE DE ÎNREGISTRATOARE 


Există trei categorii mari de înregistratoare analogice*: (a) servoînregis- 
tratoare; (b) inregistratoare galvanometrice; (c) înregistratoare magnetice. 

Servoînregistratoarele sînt compensatoare (potentiometre) cu echili- 
brare automată prin servomotor. Ele pot fi folosite pentru înregistrarea sem- 
nalelor lent variabile în timp. Sînt de tipul Y-é (o variabilă Y în funcţie de 
timpul £) sau de tipul X-Y (o variabilă Y în funcţie de o altă variabilă X). 

Înregistratoarele galvanometrice folosesc mecanisme magnetoelectrice 
(cu bobină mobilă) **, prevăzute cu peniță inscriptoare fixată de acul indicator 
sau cu un sistem optic de transmitere a mișcării în vederea înregistrării foto- 
grafice. Cele cu peniță funcționează pînă la frecvenţe de 100...200 Hz, iar cele 
fotografice pînă la 10...30 kHz. 

Înregistratoarele magnetice, similare magnetofonului uzual, cu bandă 
magnetică din material plastic, lucrează prin înregistrare directă sau cu modu- 
latie. Banda lor de frecvență ajunge pînă la ordinul megaherzilor. 

Schematic, principalele tipuri de înregistratoare se pot prezenta astfel: 
de tip Y —¢ 


Servoinregistratoare { de tip X — Y 


a : ; Înregistratoare cu scriere 
Inregistratoare analogice : ; 
8 a28 galvanometrice fotografice 
Înregistratoare directe 
magnetice cu modulare 


În tabelul 7.1 sînt rezumate, cu titlu de exemplificare, principalele per- 
formante ale acestor tipuri de înregistratoare. 


Tabelul 7.1 Performanţe ale principalelor tipuri de înregistratoare 


Servoinregistra- Înregistratoare galvanometrice Înregistratoare magnetice 
toare T > 

cu peniță fotografice directe cu modulație 
Gama dinamică, 1000/1 80/1 800/1 50/1 400/1 
Precizia 0,05% 2% 2% 30% ie A 
Lărgimea de bandă: i 
întreaga scară 0...1 Hz 0...30 Hz 0...1 kHz 300 Hz... 0...80 kHz 
interval redus 0...10 Hz 0...100 Hz 0...25 kHz | ...1,6 MHz 0...160 kHz 
Costul, pe canal de 
înregistrare (în unit. 
convenționale) 100 400 200 1200 1 200 
Număr maxim de ca- 
nale (fara diviziune in 
timp) 3 8 42 56 52 


* Inregistratoarele numerice de date, cunoscute de obicei sub denumirea de memorii 
(magnetice, cu cartele perforate etc.) formează o clasă aparte și nu vor fi tratate în acest capitol. 
**) Există si alte sisteme, ca de exemplu electromagnetice polarizate sau electrodinamice, 


dar 


de utilizare restrînsă. 
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7.1.2. SISTEME DE COORDONATE PENTRU ÎNREGISTRARE 


La înregistrarea Y-¢ (o variabilă în funcție de timp) se folosesc, în princi- 
pal, trei tipuri de sisteme de coordonate: cartesiene, curbilinii sau polare 
(fig. 7.1). La primele două, axa timpului este rectilinie și îndreptată în lungul 


Fig. 7.1. Tipuri de sisteme de coordonate folosite la înre- 
gistrarea Y-t: 


a — coordonate cartesiene (coordonate rectangulare); b — coordonate curbi- 
linii; ¢ — coordonate polare. 


benzii de hîrtie; la ultima, unghiul de rotaţie în jurul centrului diagramei 
este proporțional cu timpul. 


La înregistrarea X-Y se folosesc practic numai coordonate cartesiene. 


7.1.3. SISTEME DE IMPRIMARE 


Pentru imprimarea (scrierea) pe hirtia de înregistrare se folosesc nume- 
roase procedee. Cele mai răspîndite sînt rezumate în tabelul 7.2, împreună 
cu unele avantaje și dezavantaje ale lor [2], [3]. 


Tabelul 7.2 Sisteme de imprimare folosite la inregistratoare 


pipa Cerneală gi peniță Electrică Prin Ps 0 Sau Fotografică 
Cost inițial redus | Nu necesită Cost inițial redus | Viteză de înre- 
întreținere gistrare foarte 
Cost redus al | Înregistrare Nu necesită mare 
Avantaje hirtiei curata întreținere 
Trasee multicolore | Viteză de înre- Viteză de înregis- 
Înregistrări gistrare mare ! trare mare 
durabile 
Înregistrare nu Cost ridicat al Cost ridicat al Cost iniția! 
totdeauna curată | hirtiei hirtiei ridicat 
Capilarele se pot | Costul initial Înregistrări mai Cost ridicat 
Dezavantaje | imbicsi ridicat putin durabile al hirtiei 
Necesită intre- Produce pertur- 
tinere batii electro- 
magnetice 
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De departe cea mai răspîndită este scrierea cu peniță si cerneală, care 
este și cea mai ieftină. Cerneala, de diferite culori, este înmagazinată într-un 
rezervor sau într-un cartuș. Tocul de scris este format dintr-un suport elastic, 
conducta capilară şi capilara de scris. Capilarele de scris sînt din sticlă, metal 
sau safir; în ultimul timp se folosesc și unele din fibre și material plastic. 
Hirtia de înregistrare este de calitate specială, stabilă fata de variațiile de tem- 
peratură și de umiditate. 

Mai rar se folosește înregistrarea cu toc cu bilă, care necesită o presiune 
mai mare pe hirtia de înregistrare. 

Metodele electrice de înregistrare sînt bazate fie pe procese electrolitice, 
fie pe scîntei. Procesul electrolitic este analog acoperirii galvanice: cantități 
infime de metal de pe anod sînt depuse pe hirtia în mișcare. La înregistrarea 
prin scântei se folosește o hîrtie acoperită cu un strat metalic subțire ; scînteia 
formată între vîrful înregistratorului și pelicula metalică, la o tensiune de 
ordinul sutelor de volti, arde un strat superficial al hirtiei și expune stratul 
următor, de nuanță mai închisă [4]. 

Metodele bazate pe presiune folosesc de obicei o hîrtie cerată, pe care 
vîrful înregistratorului lasă o urmă fină. Similare sînt și metodele termice: 
în acest caz vîrful înregistratorului este încălzit electric și lasă o urmă carbo- 
nizată pe hîrtie. 

În sfîrşit, înregistrarea fotografică modernă foloseşte radiația ultravio- 
letă a unei lămpi cu vapori de mercur. Hîrtia fotosensibilă este de tip special, 
fără a necesita developare chimică. Ea este practic insensibilă la lumina 
zilei [5]. 


7.2. SERVOÎNREGISTRATOARE 


Servoînregistratoarele sau înregistratoarele cu sistem de urmărire folo- 
sesc un servomotor pentru acționarea cursorului unui potentiometru liniar, 
în scopul echilibrării circuitului de măsurare. Precizia EON este dată 
în primul rind de precizia potentiometrului, ajungînd pînă la 0,1%. În schimb, 
datorită inertiei părților mobile, posibilitatea urmăririi fenomenelor rapide 
este redusă. Aceste înregistratoare se folosesc practic numai pentru înregis- 
trarea mărimilor cu variație lentă în timp: mărimi caracteristice unor pro- 
cese industriale (temperatură, debit, presiune etc.), valori medii ale unor 
mărimi periodice și altele. 


1. ÎNREGISTRATOARE Y-t 


Înregistratoarele Y-t înregistrează o mărime în funcție de timp. Ele sînt 
numite și înregistratoare cu bandă, fiindcă în majoritatea cazurilor folosesc 
o bandă de hirtie de lungime mare, care se deplasează cu viteză constantă, 
pentru a înregistra mărimea variabilă în timp. 

Cel mai răspîndit înregistrator Y-t este compensatorul automat cu înre- 
gistrare, a cărui schemă bloc este reprezentată în fig. 7.2. Potentiometrul de 
precizie P, bobinat uniform, este alimentat cu curent constant de la o sursă de 
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referință (de obicei cu diode Zener). La intrarea amplificatorului de eroare 
se aplică diferenţa dintre tensiunea de măsurat U, și tensiunea de compensare 
U,. Motorul, acționat de amplificator, deplasează cursorul potentiometrului 
în așa fel încît diferența U, —U, să fie minimă. Practic, în limitele erorilor 
sistemului, se obține U, = U,. Penita înre- 
gistratorului, solidară cu cursorul, urmărește 
astfel fidel tensiunea U, de înregistrat. 


Particularități constructive. Părțile prin- 
cipale ale servoînregistratorului sînt: po- 
tentiometrul, dispozitivul de înregistrare și 
antrenare a hirtiei, amplificatorul de eroare 
si sursa de referință. 


Potentiometrul este bobinat pe un su- 
port rectiliniu, cu un număr de spire suficient 
de mare pentru a asigura rezoluţia necesară. Fig. 7.2. Compensator automat înre- 
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obţine o liniaritate de 0,1...0,2%. Mici aba- 


teri de la liniaritate pot fi corectate șuntînd porţiuni ale potentiometrului cu 
rezistenţe fixe de valori convenabile. 

Una din problemele constructive importante este aceea a contactului 
mobil. Uzura sistemului poate duce în timp la o rezistență de contact mărită, 
inrautatind performanţele aparatului. Uneori se adoptă soluții extreme, ca 
amplificatoare cu rezistența de intrare foarte mare (modulator cu tranzistor 
cu efect de cîmp), practic insensibile la creșterea în anumite limite a rezisten- 
tei cursor-potentiometru (care este în serie cu intrarea amplificatorului). 

Motorul este de cele mai multe ori un motor de curent alternativ bifa- 
zat, mai simplu și de fiabilitate mai mare decît motoarele de curent continuu. 
Se construiesc cu o masă cît mai mică a rotorului și un cuplu de pornire sufi- 
cient de mare. Motoare de curent continuu sînt utilizate numai în cazuri 
speciale. 

Înregistrarea este asigurată prin unul din sistemele descrise la pct. 7.1.3, 
cel mai răspîndit fiind cel cu peniță si cerneală. Înscrierea pe hîrtie se face 
continuu (la înregistratoarele monocanal), sau prin puncte (la inregistratoa- 
rele multicanal) ; acestea din urmă pot fi utilizate, evident, numai pentru înre- 
gistrarea mărimilor foarte lent variabile. 

Antrenarea hîrtiei se face cu ajutorul unor motorase sincrone, prin inter- 
mediul unor angrenaje cu roti dințate. Baza de timp este practic totdeauna 
dată de frecvenţa reţelei de alimentare (50 Hz sau 60 Hz). 

Amplificatorul de eroare este de tipul cu modulare, cu o derivă mică a 
zeroului. La ieșire folosește un etaj amplificator de putere în c.a., care debi- 
tează direct pe motorul bifazat. 

Sursa de referință este o simplă diodă Zener, sau o combinaţie de diode 
Zener si amplificator cu reacție. Stabilitatea ei în timp îndelungat, în condiții 
de mediu variabile în limite largi, este de obicei mai bună decît 0,05%. 


Precizia în regim static a servoinregistratorului este determinată de mai 
mulți factori: 
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a) Liniaritatea potentiometrului si sarcina variabilă pe care o constituie 
circuitul de reacţie. 

b) Precizia atenuatorului rezistiv de la intrare (dacă există). 

c) Zona moartă, definită ca semnalul minim capabil să pună în mișcare 
servomotorul. Este determinată în principal de frecările sistemului mobil. 
Reducerea ei, prin creșterea amplificării buclei de reglaj automat, este limitată 
de instabilitatea întregului sistem si apariția oscilaţiilor. 

d) Stabilitatea sursei de referință. 

e) Influenţa factorilor exteriori: temperatura, umiditatea și tensiunea 
de alimentare a rețelei. 

J) Calitățile hirtiei: acestea nu sînt cuprinse de obicei în specificațiile 
înregistratoarelor, deși pot avea o contribuție semnificativă în eroarea totală 
a înregistrării. 

Precizia în regim dinamic prezintă o importanță deosebită la înregistra- 
toare și este factorul care ridică cele mai multe probleme la proiectare. Două 
caracteristici determină în cea mai mare măsură comportarea dinamică 
a servoinregistratorului: 


a) Viteza de deplasare maximă a penitei în lungul hîrtiei de înregistrare. 
Dacă viteza de variație a semnalului U, depășește limita corespunzătoare 
acestei viteze maxime, penita va rămîne în urmă și se va produce o eroare 
de înregistrare. Pentru un semnal variabil sinusoidal, limitarea în viteză este 
atinsă dacă [6]: 


Umax 
7, 
ee (7-1) 


max 


unde Umax este amplitudinea semnalului sinusoidal, iar va, este viteza 
de deplasare maxima a penitei. 

Viteza de deplasare maximă depinde de tipul motorului, de condițiile 
de acţionare a motorului și de angrenajul de transmisie între motor și peniță. 
La majoritatea servoinregistratoarelor v,,,, este între 5 cm/s și 50 cm/s, putînd 
ajunge la 150 cm/s la tipuri speciale. 

5) Acceleratia de deplasare maximă a penitei. Dacă accelerația de varia- 
tie a semnalului U, depășește limita corespunzătoare acestei acceleratii maxime, 
se produce din nou o eroare de înregistrare. Pentru un semnal variabil sinu- 


soidal, limitarea în accelerație este atinsă dacă [6]: 


Amazimaz 
UR Bea a aa) my 
unde 4,,,, este accelerația de deplasare maxima. 
Acceleratia de deplasare maxima este determinata de inertia sistemului, 
factorul dominant fiind masa rotorului servomotorului. 
Dacă oricare din cele două limitări — cea în viteză sau cea în accelerație — 
este atinsă, servoinregistratorul intră în regim de funcţionare neliniară (in re- 
gim de saturație). La amplitudini mici predomină limitarea în acceleraţie, 
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pe cînd la amplitudini mari predomină limitarea în viteză. În fig. 7.3 se indică 
curbe tipice de limitare în viteză si în accelerație, pentru un servoinregistra- 
tor bine proiectat, la care cele două limitări sînt comparabile. Se observă 
că la amplitudini mici ale semnalului, înregistratorul răspunde la semnale 
de frecvență mult mai mare decît în 
cazul unor amplitudini mari, raportul 
acestor frecvențe limită depășind de 
regulă 10:1. Din această cauză, la spe- 
cificarea caracteristicilor dinamice, de 
exemplu prin frecvența de scădere 
cu 3 dB a caracteristicii, trebuie preci- 
zată totdeauna și amplitudinea semna- 
lului. | 

Comportarea servoinregistratoare- 
lor în regim dinamic mai este carac- 
terizat prin. 

— timpul de întîrziere, definit ca 
timpul necesar pentru ca penita să par- 
curgă primele 10% din cursa totală, la 
un semnal treaptă aplicat la intrare; 

— supracresterea, definită ca depa- 
șirea, în procente, a poziției de regim Fig. 7.3. Curbe tipice de limitare în viteză 
permanent a penitei, la un semnal și în acceleraţie, pentru un servoînregistrator. 
treaptă aplicat la intrare. 

Parametrii care caracterizează precizia înregistratorului în regim static 
și în regim dinamic rezultă dintr-un compromis, cerințele la proiectare fiind 
în mare măsură contradictorii. Astfel, eroarea statică și supracreșterea pot fi 
reduse prin introducerea unor demultiplicări convenabile între motor și peniță ; 
în schimb , in acest caz creşte timpul de întîrziere, respectiv scade frecvența 
maximă a sistemului. 


(mirarea 
in vifeză 


(imitarea în 
acceleratie 


Amplifudine 


100 Hz 


frecvență 


7.2.2. INREGISTRATOARE X-Y 


Înregistratoarele X-Y înregistrează simultan două mărimi variabile 
în timp X și Y, în coordonate cartesiene, astfel încît rezultă o diagramă Y 
în funcție de X. Mișcarea după Y este realizată cu ajutorul unui potentiometru 
cu peniță mobilă, ca la înregistratoarele Y-t; pentru obținerea mișcării după X, 
întregul potentiometru este deplasat pe o direcție perpendiculară pe prima. 

nregistratorul X-Y constă deci din două servoînregistratoare, cu motoare, 
penite, amplificatoare și surse de referință separate. 

Datorită prețului relativ redus, atît al aparatului cît și al exploatării, 
precum si preciziei bune pe care o asigură, de 0,1 ... 0,2%, servoinregistratorul 
X-Y este aproape universal folosit pentru obţinerea diagramelor de acest 
Sen, cu condiția ca cele două variabile să nu varieze prea repede în timp. 
În plus, multe înregistratoare X-Y sînt prevăzute cu o bază de timp electro- 
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nică proprie, care permite utilizarea lor și ca înregistratoare Y-t, cu diferite 
perioade de parcurgere a axei X (de exemplu, viteze între 0,01 si 5 cm/s). 

Majoritatea particularităților constructive, proprietăților si a performan- 
telor inregistratoarelor Y-é, descrise la pct. 7.2.1, se aplică și înregistratoarelor 
X-Y. În plus, înregistratoarele X-Y moderne sînt prevăzute cu posibilități 
ca: intrări flotante pe ambele coordonate X și Y, sistem vacuumatic sau elec- 
trostatic pentru reținerea hirtiei în timpul înregistrării, ridicarea peniței 
prin comandă electrică, frinarea prin frictiune a sistemelor mobile la depă- 
sirea limitelor scării, posibilitatea folosirii unei tensiuni de referință exteri- 
oare etc. 7 


7.3. INREGISTRATOARE GALVANOMETRICE 


Spre deosebire de servoinregistratoare, înregistratoarele galvanometrice 
funcționează în buclă deschisă, prin măsurarea directă a curentului sau a 
tensiunii cu un mecanism magnetoelectric. Prin aceasta se pierde din precizia 
în regim static, dar se cîș.:3ă mult în comportarea dinamică, datorită inertiei 
considerabil mai reduse a părții mobile. Principala sferă de aplicare a înregis- 
tratoarelor galvanometrice este tocmai aceea a fenomenelor relativ rapide: 
înregistrarea perturbatiilor si a zgomotelor, a vibratiilor, a fenomenelor bio- 
electrice, a unor fenomene electrice tranzitorii etc. Îmbunătățirii caracteris- 
ticilor dinamice ale înregistratoarelor galvanometrice i-au fost consacrate 
lucrări importante [7], ajungindu-se — prin măsuri de proiectare și construc- 
tive — la performanţe tot mai ridicate. 

Precizia în regim dinamic. Avind în vedere domeniul principal de utili- 
zare a înregistratoarelor galvanometrice, precizia în regim dinamic este de 
importanța primordială (precizia în regim static ridică probleme similare 
celor din cazul instrumentelor magnetoelectrice obișnuite). 

Ecuația de funcționare a sistemului mobil al unui înregistrator galva- 
nometric este aceeași cu a sistemelor mecanice oscilante simple. Valoarea 
factorului de amortizare « este hotaritoare pentru comportarea în regim dinamic 
a înregistratorului. De obicei, amortizarea se exprimă în procente din amorti- 
zarea critică, sub forma 


Ka (7.3) 


unde «,, este factorul de amortizare corespunzător regimului critic. Nu există 
un consens în ce privește valoarea optimă a lui K ; în general, la inregistratoarele 
de fabricaţie curentă, K este cuprins între 60% și 100%. 

Principalii parametri care se iau în consideraţie la evaluarea comportării 
dinamice sînt: lărgimea de bandă, timpul de întîrziere, timpul de creștere 
şi supracresterea. 

a) Largimea de bandă B este definită prin frecvenţa la care amplitudinea 
răspunsului scade cu 3 dB față de răspunsul în regim static. 

5) Timpul de întârziere T, este dat de decalajul în timp al unui semnal. 
rampă sau de derivata în raport cu frecvenţa, pentru f —> 0, a curbelor defa- 
zajului unui semnal sinusoidal în funcție de frecvenţă. Timpul de intirziere 
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poate fi privit ca întîrzierea cu care răspunde înregistratorul, aproximativ, 
ja un semnal de orice formă, cu condiția ca cea mai mare parte a energiei 
acestui semnal să fie în banda de frecvenţe a înregistratorului. 

c) Timpul de creștere T, este definit, convenţional, ca intervalul de timp 
între punctele de 10% și 90% din răspunsul final la un semnal treaptă. El carac- 
terizează redarea variațiilor bruște (a fronturilor) de către înregistrator. 

d) Supracreșterea A,/x, dată de obicei în procente, reprezintă depășirea 
indicatiei finale x cu cantitatea Ax, la un semnal treaptă aplicat la intrare. 

În tabelul 7.3 sînt date valori particulare ale acestor parametri, exprimate 
în funcție de perioada oscilaţiilor proprii ale sistemului. În fig. 7.4 sînt repre- 


Tabelul 7.3 Relaţii între parametrii care caracterizează comportarea dinamică a 


înregistratoarelor 
a = 0,60 ace a = 0,707 er a = acr 
| 
1 1 
B 1,15 — — 0,643 a 
T T T 
Ti 0,191 T 0,225 T 0,319 T 
Te 0,30 T 0,35 T 0,54 T 
2 9,8% 4,7% 0 
x 


T = perioada oscilaţiilor proprii ale sistemului mobil 


zentate grafic aceste mărimi, în funcție de parametrul K = a/«,,. Se vede că 
optimizarea regimului depinde de importanța relativă a unor factori contra- 
dictorii; mărind pe « scade A,/x, dar scade și B și cresc T, si T,. 


Din tabelul 7.3 se poate deduce că 


între T, si B există o relație aproape % 2 
independentă de « (pentru valorile 44x leith 
uzuale, cuprinse între 0,6 a, $i ap); 108 ad 
0,35 

e B (7.4) 50 4 
Această relație este foarte utilă pentru 60 — 50 
compararea diferitelor specificații date 
de fabricanți, ea făcînd legătura între 40 7 20. 
cei mai importanti parametri in do- 
meniul timp, respectiv in domeniul 20 10 
frecvenţă. 


Înregistratoare galvanometrice cu 
scriere directă. Aceste inregistratoare 
folosesc unul din sistemele descrise la 
pet. 7.1.3— de obicei peniță cu cerneală 
sau metode electrice sau termice — 
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Fig. 7.4. Parametrii B, Te T: şi Ax/x în 
funcție de K = ajay la înregistratoare gal- 


vanometrice. 
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pentru împrimarea pe hîrtie a traseului descris de extremitatea acului indica- 
tor al instrumentului magnetoelectric. 

Înregistratoarele obișnuite folosesc un sistem de coordonate curbilinii, 
ceea ce îngreunează interpretarea diagramelor obținute. Pentru realizarea 
unor înregistrări în coordonate cartesiene, 
se utilizează diferite artificii. O posibili- 
tate este intercalarea unor mecanisme 
corectoare, care — în primă aproxima- 
tic — transformă mişcarea circulară a 
extremității acului indicator într-o miş- 
care rectilinie [7]. La alte sisteme — în 
special cele cu imprimare prin vîrf încăl- 
zit — acul presează pe o muchie ascuțită 
peste care se derulează hirtia de înregis- 
trare; traseul contactului devine astfel 
> rectiliniu [7]. 

i Pentru îmbunătăţirea caracteristicilor 
Fig. 7.5. Amplificator cu reacție negati- înregistratoarelor galvanometrice, ele sînt 
vă pentru înregistratoare galvanometrice: prevăzute cu amplificatoare electronice 
A aiiiplificator;: (BU > babina. „de on de putere, care debitează pe bobina mo- 
d e Pe putentionetve de glare a rogi bilă a mecanismului magnetoclectric. În 

vederea reducerii efectului variației re- 
zistentei bobinei mobile cu temperatura, amplificatorul trebuie să aibă o 
impedant& de ieșire mare. În acest caz însă rezultă un factor de amortizare 
dezavantajos pentru comportarea dinamică a înregistratorului. Soluția obis- 
nuită este aplicarea unei reacții negative, prin intermediul unei înfășurări 
suplimentare pe bobina mobilă (fig. 7.5); factorul de amortizare dorit poate 
fi stabilit cu ajutorul potentiometrului [6]. 

Reacția negativă este folosită și pentru compensarea scăderii răspunsului 
inregistratorului la frecvenţe înalte. În acest fel, frecvența maximă poate fi 
mărită de 2... 3 ori. Acest lucru reclamă însă o putere suplimentară conside- 
rabilă a amplificatorului ; de aceea, compensarea este efectivă numai la ampli- 
tudini relativ mici ale semnalului înregistrat. Se ajunge astfel — deși din 
motive diferite — la o situație similară celei din cazul servoinregistratoarelor: 
banda de frecvențe a înregistratorului este sensibil mai largă la semnale mici 
decît la semnale mari. În practică, această limitare nu este de obicei supără- 
toare, deoarece în majoritatea cazurilor armonicile supericare care trebuie 
zedate corect nu au amplitudini mari. 

Înregistratoare fotografice. Aceste înregistratoare constau dintr-o serie 
de galvanometre magnetoelectrice cu oglindă, montate în unul sau două 
blocuri comune de magneti. Pot fi folosite pînă la 50 canale individuale, in 
funcție de capacitatea înregistratorului. O lampă cu vapori de mercur sau cu 
xenon generează un fascicul îngust de lumină, care este reflectat de către 
oglinda galvanometrului, trece printr-un sistem de lentile și cade pe suprafața 
fotosensibilă a hirtiei de înregistrare. Viteza hîrtiei este menţinută constantă, 
putînd fi modificată în limite largi, de obicei prin schimbarea unor roti dințate. 
Se pot adăuga linii de coordonate (caroiaje) sau linii de amplitudine cu ajutorul 
unor surse suplimentare de lumină și al unci măști. De asemenea, pot fi aplicate 
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semnale de timp de la o sursă specială de lumină (tub cu descărcări tip ,,fulger“). 

O particularitate a înregistrărilor multiple simultane pe această cale 
este aceea că traseele înregistrate se pot intersecta între ele, putînd ocupa — 
dacă este necesar — fiecare în parte lățimea întreagă a hiîrtici. 

Sistemele clasice folosesc o developare manuală sau automată, în afara 
sau chiar în interiorul aparatului. Sisteme mai moderne [1] utilizează o hîrtie 
fotosensibilă specială, care se developează singură în momentul expunerii la 
lumina ambiantă, fără vreun adaos de substanță; imaginea constă din linii 
întunecate pe un fond de nuanță mai deschisă. 

Galvanometrele moderne sînt de tip miniatură sau subminiatură, într-o 
varietate foarte mare de tipuri, care diferă prin sensibilitate, impedanta, 
banda de frecvenţe etc. Constanta de curent este cuprinsă între cca. 0,01 uA/ 
mm și 10 mA/mm, rezistența între 10 Q și 1 000 Q, banda de frecvenţe între 
0... 10 Hz si 0....20 kHz. Diversele tipuri sînt construite cu amortizare prin 
curenți indusi sau cu întregul sistem mobil cufundat într-un lichid amortizor. 
La galvanometrele mai pretentioase, magnetii sînt termostatati, pentru a pre- 
veni variația sensibilităţii instrumentelor cu temperatura. Suspensia este 
izolată, astfel încît galvanometrul suportă tensiuni pînă la 500 V fata de masă. 

O creştere considerabilă a posibilităților oferite de fnregistratoarele 
fotografice a fost obținută prin introducerea amplificatoarelor intermediare. 
Acestea asigură o mai bună adaptare de impedante, creșterea sensibilităţii, 
lărgirea benzii de frecvențe si protecţia galvanometrului în caz de supra- 
curent accidental. 


7.4. ÎNREGISTRATOARE MAGNETICE 


Înregistrarea pe bandă magnetică a rezultatelor măsurării este folosită 
în multe aplicații, unde este necesar să se conserve date analogice pentru 
o evaluare ulterioară. Spre deosebire de celelalte sisteme de înregistrare 
analogică, înregistrarea magnetică permite reproducerea acestor date tot 
sub formă electrică, prin mijloace simple și imediate. 

În domeniul înregistrării magnetice a datelor există deja standarde [8] 
care unifică unele condiţii și asigură compatibilitatea diferitelor sisteme. 

Se deosebesc trei categorii de înregistratoare magnetice pentru date 
analogice: de bandă îngustă, de bandă intermediară și de bandă largă. Ultimele 
pot asigura înregistrarea pînă la frecvenţe de cca. 1,5 MHz. 

Inregistrarea se face prin trei metode: 

a) înregistrarea directă; 

b) înregistrarea cu modulație în frecvenţă; 

c) înregistrarea în impulsuri. 

Primele două sisteme satisfac necesitățile practice în cele mai multe 
cazuri. Înregistrarea în impulsuri este folosită pentru scopuri speciale. 


oh Vitezele de derulare a benzii magnetice sint standardizate, intre 4,5 cm/s 
ȘI 3 m/s. 
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Principalele avantaje ale înregistrării magnetice sînt următoarele: 

a) Permite o „comprimare“ sau „expansiune“ a timpului, prin redarea 
la alte viteze decît cea a înregistrării. În acest fel devin posibile procedee 
unice de analiză a datelor înregistrate, fie prin desfășurarea lentă a unor 
fenomene cu variație rapidă, fie prin derularea accelerată a unor înregistrări 
de lungă durată. 

b) Înregistrarea poate fi prelucrată ulterior, porțiuni nesemnificative 
pot fi eliminate prin ștergere, efectele pot fi suprapuse etc. 

c) Banda de înregistrare poate fi utilizată de un număr mare de ori, 
prin simplă ștergere și reimprimare. 

d) Datele înregistrate pot fi conservate un timp oricît de lung, practic 
fără alterare. i 

e) Relațiile temporale între evenimente pot fi înregistrate cu mare 
precizie, folosind sisteme cu mai multe piste. 
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Măsurarea tensiunilor și curentilor 


Există o mare varietate de sisteme de măsură a acestor două mărimi 
de bază, în funcţie de tipul semnalului de măsurat și de performanțele urmă- 
rite în măsurare. 

Se deosebesc două mari categorii de sisteme de măsură: de curent continuu 
şi de curent alternativ. În majoritatea cazurilor, aparatele de curent alternativ 
se reduc la cele de curent continuu, după o detecție prealabilă. 

În ceea ce privește performanţele măsurării, introducerea tehnicii elec- 
tronice a dus la creșterea progresivă a preciziei, domeniului de frecvențe 
și vitezei de lucru, în special odată cu dezvoltarea tehnicii numerice. 


8.1. MĂSURAREA TENSIUNILOR CONTINUE 


8.1.1. APARATUL MAGNETOELECTRIC 


Este cel mai simplu tip de voltmetru de c.c. Principiul de funcționare 
constă în acțiunea unui cîmp de inducție magnetică constant, B, produs 
de un magnet permanent, asupra unei bobine (avînd secțiunea s și numărul 
de spire, n) parcursă de curentul de măsu- 


rat, J. În aceste condiţii, ia naştere un cuplu a) £ K 
activ C, = BSnI care imprimă o mișcare de t 
rotație bobinei și prin aceasta unui ac indica- fe 

tor ce se deplaseaza in fata unui cadran etalo- F 


nat. Searată că indicatia « este proportio- 
nală cu curentul: a = kI, (k este sensibili- 
tatea aparatului) deci scara aparatului este 
uniformă. /nrrore 

Pentru a realiza un voltmetru cu mai 
multe scări cu un astfel de instrument, acesta Fig. 8.1. Voltmetru magnetoelectric 
se montează în serie cu diferite rezistențe R,, cu. mai multecscäri, 
Ra Rg, selectabile cu ajutorul unui comutator (fig. 8.1). Cu un instrument 
avînd sensibilitatea de 1 mA se poate realiza un voltmetru de 1 volt dacă 
rezistența adițională împreună cu cea proprie a instrumentului valorează 
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1000 Q. Sensibilitatea acestui voltmetru este de 1 000 Q/v. Sensibilitățile 
curente ale voltmetrelor de acest tip sînt cuprinse între 100 şi 20.000 Q/v. 

Principalul dezavantaj al acestui voltmetru simplu îl constituie rezis- 
tenta mică de intrare, ceea ce are drept consecință că măsurarea tensiunii 
se face cu un consum important de curent de la sursa de măsurat, care astfel 
nu mai lucrează „în gol“. 

Alte surse de eroare în funcționarea aparatelor magnetoelectrice se dato- 
resc frecărilor în lagăre, influenței temperaturii asupra rezistenţei bobinei, 
variației modulului de elasticitate a arcurilor spirale. Toate acestea pot fi 
reduse mult printr-o construcție îmgrijită, ceea ce face ca aparatul magneto- 
electric să poată fi realizat cu o clasă de precizie de 0,1.- 


8.1.2. VOLTMETRU MAGNETOELECTRIC CU AMPLIFICATOR 
DE C.C. 


Pentru a mări sensibilitatea și rezistența de intrare a unui voltmetru 
magnetoelectric, acesta se asociază cu un amplificator de c.c. Amplificatorul 
poate fi de tipul cu cuplaj direct sau, în voltmetrele mai pretentioase, cu 
decupare. 

‘Schema bloc a unui voltmetru cu amplificator cu cuplaj direct se prezinta 
in figura 8.2 iar schema de detaliu in figura 8.3. Atenuatorul de intrare permite 
schimbarea sensibilităţii voltmetrului iar filtrul elimină eventualele compo- 


a 


Cohbrare 


ae 


= 
Alenvaror 


Fig. 8.2. Voltmetru cu amplificator de c.c. (schema bloc). 


nente alternative suprapuse peste semnalul continuu de măsurat. Reacţia 
negativă asigură o stabilitate mai bună a caracteristicilor de transfer a ampli- 
ficatorului. Datorită derivei, inerente unui astfel de amplificator, sensibili- 
tatea sa nu poate fi mai bună de 0,1 volți. 
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În cazul montajelor mai pretentioase, amplificatorul se realizează cu decus 

are ceea ce face ca sensibilitatea voltmetrului să ajungă de ordinul milivol- 

tilor sau chiar al microvoltilor. Schema bloc a unui astfel de aparat este repre- 
zentată în figura 8.4. 


——O 
+y 
$ 
RY 
3 
| Calibrore 


filtru Ace. 
Fig. 8.3. Voltmetru cu amplificator de c.c. (schema de detaliu), 


intrare 


Reactie 


O p > : 
Atenvovor Amplificator cv decupare 


Fig. 8.4. Voltmetru cu amplificator de c.c. cu decupare. 


8.1.3. VOLTMETRU DE C.C. IN PUNTE 


„Aceste voltmetre sînt formate dintr-un număr de rezistențe si de dispo- 
zitive electronice care formează o punte Wheatstone. Dacă nu se aplică nici 
un semnal, această punte este la echilibru. Aplicarea semnalului de măsurat 
pe electrodul de comandă a unuia din dispozitive, modifică rezistența echi- 
valentă a acestuia și prin aceasta puntea se dezechilibrează. Tensiunea care 
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apare la bornele aparatului din diagonala punţii depinde de tensiunea aplicată 

dispozitivului, astfel încît aparatul poate fi etalonat direct în volți. 
Montajul cu un singur dispozitiv este mai simplu, însă mai nestabil decât 

montajele cu două dispozitive, etalonarea fiind ene atit de variatia 


O+/2V 


-72V 
Fig. 8.5. Voltmetru de c.c. în punte (instrumentul în colector). 


tensiunii de alimentare cît și de imbatrinirea dispozitivului. Montajele cu două 
dispozitive sînt mai stabile, deoarece fiind simetrice și lucrînd în condiţii 
identice, parametrii variază în mod identic, datorită variației tensiunii de ali- 
mentare sau îmbătrinirii, astfel încît etalonarea voltmetrului se menţine 
(fig. 8.5 si 8.6). 


O+/2V 


ORLA 


47k 47k 


-72V 
Fig. 8.6. Voltmetru de c.c. în punte (instrumentul în emitor). 


8.1.4. VOLTMETRU DE C.C. CU COMPENSARE 


Se caracterizează printr-o precizie si o rezistență de intrare ridicate. 
Principiul metodei este ilustrat în figura 8.7. Instrumentul de nul este un volt- 
metru de c.c. cu amplificator cu decupare, a cărui sensibilitate poate fi variată 
între cîțiva microvolți și cîțiva volți. La realizarea echilibrului, rezistența de 
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intrare este practic infinită, sursa de măsurat nedebitind nici un curent în cir- 
cuitul voltmetrului. În afara echilibrului, acest deziderat nu mai este realizat. 
De asemenea, dacă se montează un divizor la intrare pentru a mări domeniul 
de măsură, rezistența de intrare depinde de acest divizor (de ex. 10 MQ). 


feferiniă 
Divizor = 

de = 
precizie 


Măsura 


Fig. 8.7. Principiul măsurării prin com- i 
nuflulur 


pensare. 


intrare 


Aceste neajunsuri sînt evitate de schema din figura 8.8, în care se prevede 
la intrarea voltmetrului de mai sus un amplificator de tensiune cu cîştig 
ridicat, care datorită unei reacții negative globale, prezintă la intrare o rezis- 
tență de valoare mare (10° ohmi). Tensiunile ridicate de la ieșirea amplifi- 
catorului trebuie atenuate pentru a putea fi comparate cu tensiunea redusă 
a elementului de referință. 

Voltmetrele diferențiale pot atinge precizii de 0,005% prin utilizarea 
unor divizori rezistivi etalonati si a unor surse de referință foarte stabile. 
În mod obişnuit se procedează la o verificare periodică a etalonării acestor 
instrumente. i 


Amplificator de 
` PENSIUNE 


Amphiticator. 


facăfor 


feocfe 
control 
sensibilitate 


/atrore 


“te 


Atenuator de reactie ` 
Fig. 8.8. Voltmetru de c.c. cu compensare. 


Atenvotor deshe > 


8.1.5. VOLTMETRE MUMERICE 


Spre deosebire de tipurile de voltmetre prezentate anterior, aceste aparate 
afişează rezultatul măsurării direct sub formă numerică. Semnalul de intrare 
este o tensiune continuă dar, cu dispozitive ajutătoare, aparatul poate măsura 
Şi tensiuni alternative, curenți continui și alternativi, rezistențe etc. 
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Voltmetrele numerice prezintă o serie de avantaje legate de viteza mare 
de funcționare, precizie ridicată, furnizarea informației sub o formă ce poate 
fi direct prelucrată de calculatoare sau transmisă la distanță, funcționare 
automată, comoditatea citirii rezultatului. Caracteristicile voltmetrelor nume- 
rice sînt următoarele: 

a) Precizia aparatului se exprimă în diferite moduri. 

— În procente din mărimea citită. 

__ valoarea, indicată — valoarea adevărată, 


precizia % =— 100. 


valoarca adevărată 


— În procente din întreaga scară, ; 


valoarea indicată — valoarea adevărată 100 


precizia % = - - 
Întreaga scară 

— În unități din cea mai mică valoare numerică citibilă, sau în volti; 
este precizia absolută sau rezoluția pe scara cea mai sensibilă. 

Eroarea totală a instrumentului este formată dintr-un termen constant 
şi unul care depinde de valoarea citită. Ea se poate exprima astfel: 

— n, procente din toată scala + , procente din citire; 

— n, procente din citire + na digiti. 

Precizia voltmetrului este corelată cu numărul de digiti afisati. De exem- 
plu, un instrument cu trei digiti are o precizie de + 0,1% iar un instrument 
cu șase digiti o precizie de 0,0001%. 

Rezoluţia pe o anumită scară reprezintă treapta cea mai mică de ten- 
siune măsurabilă. 

Sensibilitatea voltmetrului pe o anumită scară este egală cu jumătate 
din valoarea rezoluţiei și reprezintă limita de incertitudine asupra valorii 
adevărate a mărimii măsurate, aparatul fiind insensibil la variații în interiorul 
acestei limite. 

b) Viteza de măsurare este raportul dintre numărul ordinelor numerice 
afișate (m) şi timpul de măsurare sau de decizie (7,). 


V =K = (ordine numerice/secundă) 
d 
în care K este o constantă de proportionalitate. 

Viteza de măsurare este limitată superior de viteza de comutație a ele- 
mentelor schemei aparatului și inferior de viteza de variație a mărimii măsu- 
rate. 

c) Rejectia zgomotului serie (sau de mod normal). Acest tip de zgomot 
este reprezentat prin semnalele parazite ce apar în serie cu semnalul de măsu- 
rat. De obicei ele provin din brumul de la rețea, dar pot fi și de altă natură, 
avînd o frecvență oarecare. 

Metodele de atenuare (sau rejectie) a acestor semnale parazite diferă 
după tipul de conversie utilizat în voltmetrul respectiv. 

La tipurile de voltmetre ce folosesc un convertor cu integrare, semnalul 
de intrare (semnalul util plus semnalul de zgomot) este mediat prin integrare 
ceea ce micșorează considerabil efectul zgomotului. Mai mult decît atît, dacă 


o 
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timpul de integrare T se ia egal sau un multiplu al perioadei tensiunii de rețea 
se obţine o atenuare completă a brumului. În ceea ce privește zgomotele de 
altă frecvență decît cea a rețelei, atenuarea se exprimă în decibeli fata de 
nivelul corespunzător al unei tensiuni 
continue egală cu amplitudinea zgomo- 
tului. 

Aceasta constituie așa-numitul coefi- 
cient de ve jecție a perturbatiilor serie (NMR). 

d) Rejectia zgomotului de mod comun. 
Prin zgomot de mod comun se înțeleg 
semnalele parazite ce apar între ambele 
borne de intrare și masă. Problema aceasta 
se pune în cazul măsurărilor flotante, cînd 
nici una din bornele de intrare nu este pusă 
la masă. Este cazul măsurării unei ten- 
siuni între două puncte calde cum ar fi zi 
ieșirea unei p unti sau a unui amplificator Fig.8.9. Schema echivalentă Ja intrarea 
diferențial. În acest caz schema echiva- voltmetrului în cazul măsurării fără 
lentă la intrarea voltmetrului se dă în punct de masă, 
figura 8.9. 

V, este semnalul de măsurat, V, este zgomot de tip normal, V3 și V 
reprezintă zgomote de tip comun. 

R, și R, sînt rezistentele circuitului de intrare iar grupurile R,C, si RSC 
reprezintă. pierderile dintre bornele, inferioară, respectiv superioară și masă. 

Tensiunile de zgomot V, și V, dau naștere unor curenți ce se închid spre 
masă prin căile R, in serie cu RCs, respectiv R, în serie cu RC, generind 
astfel o tensiune parazită la bornele rezistentelor R, și R, deci în serie cu sem- 
nalul util. În general pierderile dintre borna superioară și masă sînt mici 
astfel încît, grupul R;C; avînd o valoare mare, tensiunea la bornele lui R, 
este neglijabilă. Ramine de luat în considerare tensiunea la bornele lui Ra 


care provine din V} respectiv V, prin divizorul R,/Z, unde > = = + joy. 
4 4 
Rejectia perturbatici de mod comun poate fi privită ca reducerea sa, 
prin transformarea într-o perturbatie în serie cu tensiunea de măsurat (la jbor- 
nele lui R,). La o valoare dată pentru A, (uzual 1 K Q) singura posibilitate 
de a reduce raportul dat de divizor este de a crește valoarea impedantei Za. 
Pentru un voltmetru cu izolație bună între borna inferioară și masă, 
Ra = 109 Q și C, = 2 500 pF. 
Rezultă următoarele rapoarte de rejectie de mod comun (CMR) în c.c. 


CMR = — 20 log “4 = — 20 log 19 = — 120 dB 
R, 108 
1 
în c.a. CMR = — 20 log = oc a Ta pr == — 60 dB. 
2 


Aceasta. înseamnă că un semnal perturbator V} = 100 V devine egal 
cu 100 u V la bornele rezistenței R, iar un semnal V, = 20 V, devine egal 
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cu 20 mV. Se observă deci că la trecerea lor în serie cu semnalul util, tensiu- 
nile perturbatoare au fost mult reduse. 


Pentru a obține o rejectie și mai bună a semnalelor de tip comun, unele 
voltmetre numerice sînt prevăzute cu un inel de gardă. Acesta constă dintr-o 
cutie cu pereți metalici ce înconjoară 
borna inferioară, fiind izolată și de 
aceasta și de masă. 

Pe panoul frontal al aparatului 
există o bornă legată la această cutie 
(borna notată cu G în fig. 8.10). 


În măsurile cu masă flotantă, 
borna G se leagă la borna inferioară, 
ceea ce face ca prin impedanta Z,, 
practic să nu circule curent. Re și Ce 
reprezintă pierderile care mai rămîn 
între borna inferioară si masă. Ele 
au valorile aproximative R = 10" Q 
și Cs = 2,5 pF. În acest caz, coefi- 
Fig. 8.10. Schema echivalentă la intrarea volt- cienfii de serae devin în c.c. CMR = 
metrului în cazul utilizării unui inel de gardă. =: — 20 log ao = — 160 dB. 


1 
în c.a. CMR = = 20 log 2 RO 2 dB 
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Alte caracteristici ale voltmetrelor numerice mai sînt: 

e) Numărul de domenii sau game de măsurat (uV — sute de volți). 

J) Tipul de afişaj numeric utilizat. 

g) Numărul de ranguri zecimale (sau digiti) (variază între trei si șapte). 

h) Impedanta de intrare (variază între 10° si 10% ohmi). 

1) Gradul de automatizare a funcționării voltmetrului: cu schimbare 
automată a scalei, cu recalibrare automată, cu indicarea depășirii dome- 
niului etc. 


j) Stabilitatea voltmetrului se referă la variația etalonării în funcție 
de temperatură, la condiţia de siguranță a funcționării. 

Există diverse tipuri de voltmetre numerice, după modul în care se face 
transformarea tensiunii continue, analogice, într-un semnal discret. Din acest 
punct de vedere se deosebesc convertoarele tensiune/timp, tensiune frecvență 
și convertoarele cu comparaţie. Primele se bazează pe transformarea tensiunii 
continue de măsurat într-un interval de timp, sau într-un semnal de frecvență 
proporțională cu această tensiune. Voltmetrele din această categorie folosesc 
sub o formă sau alta un integrator. Voltmetrele din cealaltă categorie se bazează 
pe compararea tensiunii necunoscute cu o tensiune de referință, în trepte, 
generată în interiorul aparatului, si care este adusă la egalitate cu 
prima. 

Vom prezenta în continuare diferitele tipuri de voltmetre numerice 
existente, ce utilizează unul din convertoarele enumerate mai sus. 
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8.1.5.1. VOLTMETRE CU CONVERSIE TENSIUNE/TIMP 


Principiul de funcționare a acestor voltmetre constă în transformarea 
tensiunii de măsurat într-un interval de timp proporțional cu aceasta și în 
numărarea perioadelor unui semnal de frecvenţă etalon, care au loc în acest 
interval. Există diferite moduri de a realiza această transformare. 


Oscilator de 
frecventă 
etalon 


Circuit poartă 
Boză de timp 


Fig. 8.11. Voltmetrul cu tensiune de comparație liniar crescătoare. 


/nchide 
poarta 


Comparator Numärőlor =. 
Afisaj 


Voltmetrul cu tensiune (de comparație) liniar crescătoare 

Funcționarea sa se poate urmări pe schema de principiu din figura 8.11. 
În momentul inițial, pornirea bazei de timp, determină deschiderea circuitului 
poartă. Comparatorul compară tensiunea necunoscută de măsurat V,, cu 
tensiunea crescătoare a bazei de timp. În acest timp, prin circuitul poartă 
trec impulsurile date de generatorul de frecvență etalon care sînt numărate 
de circuitul numărător. Cînd tensiunea bazei de timp devine egală cu tensiunea 
de măsurat, comparatorul dă la ieșire un impuls care închide poarta, împie- 
dicînd impulsurile să treacă spre numărător. Numărul de impulsuri înregis- 
trate este deci proporțional cu durata tensiunii bazei de timp, care la rîndul ei 
depinde de mărimea tensiunii de măsurat. 

O schemă mai detaliată a acestui tip de convertor se dă în figura 8.12, 
iar în figura 8.13 se pot urmări variațiile în timp ale tensiunilor în diferite 
puncte ale schemei. 

Baza de timp furnizează o tensiune care crește liniar în timp Upsr = 
= k(t — to). Aceasta se obține prin încărcarea unui condensator sub curent 
constant. După trecerea unui timp #,, tensiunea bazei de timp devine egală 
cu tensiunea de măsurat: Usp = U, sau k(t, — to) = U,, de unde 


se deduce: t, — to = Zz - În intervalul de timp ¢, — to prin circuitul 
poartă au trecut N impulsuri, de perioadă T. Există relațiile: 


N =2—7% U2 _ KU, dacă T=ct. 
F RT 
Numărul de impulsuri numărate în acest interval este deci proporțional 
cu mărimea tensiunii necunoscute. 
, În figura 8.14 se dă schema detaliată a circuitului logic care permite 
indicarea semnului tensiunii de intrare. Comparatorul C, compară tensiunea 
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necunoscută Ux cu tensiunea liniar crescătoare a bazei de timp. Aceasta este 
de un tip special, putînd lua atît valori negative cît și pozitive. Compara- 
torul C, compară tensiunea bazei de timp cu potenţialul zero al masei. Ieșirea 
fiecărui comparator comandă cîte un circuit basculant bistabil. Iniţial aceștia 
au fost puși pe poziția A (potential ridicat), respectiv B (potential ridicat) 
de către impulsul de pornire care declanșează și baza de timp. 

Dacă tensiunea U, e pozitivă, egalitatea celor două intrări are loc mai 
întîi pentru C, care dă semnal la ieșire, basculind bistabilul B,. Semnalul 


A + B se transmite prin circuitele logice ŞI; și SAU și deschide cu ajutorul 
bistabilului B, circuitul poartă P, prin care impulsurile trec spre numărător. 
În același timp se afișează semnul + la indicatorul luminos al bistabilului Be. 
La egalitatea U,, = U, comparatorul C, dă un impuls, ceea ce basculează 
si bistabilul B,. Combinația logică. A - B se transmite prin B, și închide poarta 
P. Dacă U, e negativ, se obține initial combinația logică A - B care duce la 
afișarea semnului —. Timpul de numărare a impulsurilor de către numărător 


corespunde existenței funcţiei logice A : B v A - B = A @ B care menține 
deschisă poarta P pînă ce combinația A + B o închide. 

Erorile care intervin în funcționarea acestui tip de voltmetru sînt de două 
tipuri: eroarea de cuantificare și erorile datorită circuitelor electronice. 

Dacă impulsurile generatorului etalon sînt sincronizate cu începutul 
încărcării condensatorului, atunci eroarea maximă de cuantificare este egală 
cu -+ 1/2 din rangul cel mai putin semnificativ al numărătorului. Dacă însă 
această sincronizare nu este realizată, atunci impulsurile de numărat intră 
cu un defazaj oarecare în numărător și eroarea de cuantificare poate varia 
între 4- 0,5 si + 1,5 din rangul cel mai putin semnificativ. Lipsa sincroni- 
zării introduce deci o eroare suplimentară. 
l Dintre erorile datorită circuitelor electronice, cele mai importante sînt 
cele legate de variația valorii capacității și de inconstanta sursei de curent. 
Valoarea capacității are o toleranță de fabricație AC,, un coeficient de tempe- 
ratură AC, și o stabilitate in timp AC,,. Toate acestea determină o variație 
totală AC = AC, + AC, + ACs, fata de valoarea corectă, C a capacităţii. 
Timpul de încărcare a condensatorului variază de la ¢, = =r la ty = ees 
Daca Vy, este tensiunea de intrare maxima ce poate fi aplicata convertorului, 
atunci eroarea relativă datorită variației capacității se apreciază prin: 


bt [Va CV_/I — (C + AC)V2/I\ (Va AC Vz 
= PIED lec 


t Vu CVall Vu] C Vu 


Erorile datorită inconstantei sursei de curent, adică unei variații AJ a cu- 
rentului față de valoarea corectă J, se apreciază în mod analog prin expresia: 


La aceasta se adaugă erorile datorită comparatorului precum și carac- 
feristicilor de comutație imperfecte ale circuitului care comandă încărcarea 
și descărcarea condensatorului sau închiderea și deschiderea circuitului poartă, 
ca și erorile datorită instabilității frecvenței oscilatorului. 
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Toate aceste erori fac ca precizia acestui tip de voltmetru să fie de ordinul 
0,1%, pînă la 1%. Această precizie medie, dublată de o viteză de conversie 
destul de scăzută este compensată de avantajul complexității reduse a aces. 


tui tip de voltmetru. 
Oscilator 
elalon 


JS, Afisaj. 
! 
ef tS | 
o—o | 
1 
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Fig. 8.15. Voltmetru ca integrare cu dublă pantä. 


Voltmetrul cu integrare cu dublă pantă. Acesta realizează ca și cel pre. 
cedent o transformare tensiune-timp, dar pe un principiu diferit, care per- 
mite eliminarea unora dintre erorile menționate. Creșterea preciziei se obține 
pe baza unei complexitati mai ridicate a circuitelor. 

Funcționarea sa se poate urmări pe schema bloc din figura 8.15 iar vari- 
atia în timp a diferitelor tensiuni în figura 8.16. Initial, întreruptorul S, este 
închis, iar S, este deschis. Tensiunea de intrare U, este integrată într-un 
interval fix de timp, î,. Evident, panta creșterii tensiunii la ieșirea amplifi- 
catorului si deci nivelul la care aceasta ajunge la sfîrşitul intervalului 4,, 
depinde de U,. În acest interval de timp, 
numărătorul numără impulsurile oscila- 
torului, care trec prin poarta P care a 
fost deschisă de semnalul de la ieșirea 
comparatorului, de îndată ce tensiunea 
de la ieșirea integratorului a de pășit po- 
tentialul masei. Cînd toate celulele numă- 
rătorului ajung pe valoarea 1, aceasta 


1 

t 
JUUL EA i marchează sfîrșitul timpului 4. Impulsul 
ais ! următor care soseşte de la oscilator pune 
VAR i toate celulele pe zero, iar bistabilul R, 
x : i trece în starea 1; acesta comandă deschi- 
! l i derea lui S, și închiderea lui Sẹ Din 
bt 1, acest moment, la intrarea integratorului 
cc a se aplică o tensiune de referință de polari- 
Fig. 8.16. Variația tensiunilor în diferite tate inversă, — U,,,, ceea ce face ca ten- 
puncte ale schemei din figura 8.15. siunea la ieșirea integratorului să des- 


crească liniar spre zero. În acest interval 
de timp, impulsurile de tact ale oscilatorului sînt numărate, trecînd prin 
circuitul poartă. Această poartă este închisă atunci cînd tensiunea la ieșirea 
integratorului devine zero, ceea ce determină schimbarea stării la ieșirea 
comparatorului. Impulsurile numărate sînt proporționale cu timpul £, 
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ÎI a i in tut O i 
care la rîndul său depinde de nivelul de Ja care a pornit integrarea inversă, 
nivel care depinde de U,. La sfîrșitul timpului 4, tensiunea la ieșirea integra- 
torului este: 


AU =| [e SL, e ii 
Un no 4, Ue RC a 


în care constanta C, este nulă dacă comparatorul sesizează exact trecerea 
rin zero a tensiunii integrate. În timpul £,, tensiunea la ieşirea comparato- 
ului revine la zero, adică suferă o variația: 


1 (te Urefiz 
AU =e fe Up dt = “SE 


Cele două variaţii de tensiune sînt egale și de sens opus: 
AU, — AU, =0 


Uz =o Ureiz = 0 
— Vs 


RC RC 

de unde: 
Uz 
ref 
Se observă că între tensiunea U, și timpul ż, există o proportionalitate 
directă. Precizia acestui voltmetru este independentă de frecvența oscilato- 
rului, întrucît ambele perioade de timp (£, și 4) sînt măsurate cu același gene- 


rator de tact. Precizia voltmetrului depinde de erorile comparatorului, ale, 
circuitelor de comutație, ale tensiunii de referință și ale circuitului integrator. 


ct 
ct 


ls = hy 


= kU„ dacă { Ures 


1 


I tt 


8.1.5.2. VOLTMETRE CU CONVERSIE TENSIUNE-FRECVENȚĂ ;: 


Întrucît frecvența este o mărime ușor măsurabilă numeric, s-au căutat 
soluții pentru convertirea tensiunii analogice într-un semnal de frecvență 
proporțională cu aceasta. O posibilitate în acest sens o oferă schema din figura 
8.17 care se bazează tot pe încărcarea liniară a unui condensator. Tensiunea 


Aducere 
/a zero 


Nomoreéfor Afisaj 


Fig. 8.17. Voltmetru cu conversie tensiune-frecvență, 
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de intrare este transformată într-un curent constant care este integrat de cir- 
cuitul integrator format din amplificatorul operational și elementele R și C, 
Există relațiile: 


Ta cb aa i U, dt = Va 
Ch R RC Jo RC’ 

deci panta caracteristicii de încărcare depinde 
de U,. Integrarea are loc pînă la un anumit 
nivel U,,,, dat de o jensiune de referință, 
nivel la care comparatorul dă un impuls 
4 la ieșire. Acest impuls este utilizat pentru 
a readuce integratorul la zero, după care 
integrarea reîncepe. La ieșirea integratorului 
se obține o astfel o tensiune în dinţi de feră- 
strău, iar la ieșirea comparatorului o succe- 
siune. de impulsuri a căror frecvență este 
Fig. 8.18. Variația tensiunilor în di- proporțională cu tensiunea aplicată (fig. 8.18). 
ferite puncte ale schemei din fi- Într-adevăr într-un interval constant de timp 

gura 8.17. T, vor avea loc un număr de impulsuri: 


T U, _ RU, 
t Uses Urer 
deoarece U, = T = KU.. 


= KU., 


8.1.5.3. VOLTMETRE CU COMPARAȚIE 


Tensiunea de referință cu care se compară tensiunea de măsurare poate 
fi generată în două moduri. Fie în salturi crescătoare și descrescătoare de 
diferite mărimi care să conducă la o aproximație cît mai bună a tensiunii 
necunoscute, fie în trepte de mărime egală, uniform crescătoare. Corespunzător 
acestor două modalităţi, există două tipuri de voltmetre numerice cu 
comparație. 

Voltmetrul cu aproximatii succesive. Se caracterizează printr-o precizie 
ridicată, fiind unul din tipurile cele mai răspîndite în ultimul timp. În prin- 


ae Regist 
N/A 


Fig. 8.19. Voltmetru cu aproximafii succesive-schema bloc. 


cipiu (fig. 8.19), se compune dintr-un comparator, la intrarea căruia se aplică 
tensiunea analogică de măsurat precum si o tensiune de referință, variabilă, 
care se obține la ieșirea unui convertor N/A. Această tensiune este comandată 


de către un bloc logic de control care sesizează indicaţiile comparatorului 
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i urmărește egalizarea celor două tensiuni de la intrarea comparatorului. 
Această egalizare se face prin aproximatii succesive, adică prin varierea 
în trepte a tensiunii de referință, începînd cu rangul cel mai semnificativ 
a] convertorului N/A și continuind cu rangurile imediat inferioare. Un exemplu 
de aproximare a tensiunii necunoscute se dă în 
figura 8.20 în care se observă că prin trepte 
din ce în ce mai mici, crescătoare sau scăză- 


Q 
S 


toare, tensiunea la ieșirea convertorului N/A E 
se apropie de valoarea tensiunii necunoscute. 4 5 
Cînd cele două tensiuni devin egale (în limitele : 
preciziei aparatului) unitatile binare de la in- 74. 
trarea convertorului N/A reprezintă codul nu- 2 
meric al tensiunii analogice de intrare. 1 
Precizia sistemului poate fi mai bună hh h b h4 bs 
decît+ 0,005% ȘI depinde de eroarea de cuanti- Fig. 8.20. Exemplu de aproximare 
ficare și de erorile datorită circuitelor electro- a unei tensiuni continue. 


nice (convertorul N/A, comparatorul, sursa 
de tensiune etalon). Precizia sistemului scade cu creșterea vitezei de conversie. 
În figura 8.21 se dă o schemă mai detaliată a blocului logic de control 
care comandă convertorul N/A. Semnalele de control care comandă desfășu- 
rarea operaţiilor se obțin în această schemă cu ajutorul unui registru de de- 
plasare. Ele ar fi putut fi obținute și de la un numărător binar alimentat 
la intrare cu semnale de tact și care, printr-o rețea decodificatoare formată 
din circuite logice, ŞI, ar furniza impulsuri succesive porţilor P, ..., P;. Re- 
gistrul de deplasare oferă o soluție mai simplă întrucît nu mai necesită rețea 
decodificatoare, impulsul de tact trecînd succesiv la ieșirea bistabililor Bg, 
By Bs, Ba, Bio. C I reprezintă circuite de intirziere. În afară de registrul 
de deplasare, schema mai cuprinde circuitele poartă P}, ... P;, convertorul 
N/A format din bistabilii B,, Bz, B;, B,, By comutatoarele de nivel CN, ... 
CN; și reţeaua rezistiva, precum si comparatorul care funcționează. astfel 
încât furnizează un impuls la ieșire, dacă tensiunea U,,, este mai mare decît 
U, Funcționarea schemei este următoarea. 


Impulsul de pornire aduce bistabilul B, în starea 1, iar pe celelalte celule 
bistabile din registrul de deplasare — în starea 0. Totodată el pune bistabilii 
B, Bs, B, si Bg, care comandă convertorul N/A, în starea 0 și bistabilul 
B, în starea 1. În această stare, B, comandă, prin circuitul CN,, conectarea 
tensiunii etalon U,, la rezistența rețelei convertorului N/A, care corespunde 
unității binare celei mai semnificative. La ieșirea rețelei se obține o tensiune 
corespunzătoare acestei unităţi și care constituie deci treapta cea mai impor- 
tanta de tensiune generată de convertorul N/A. Fie, de exemplu, 8 volti 
valoarea acestei tensiuni și fie 6,8 volti valoarea tensiunii necunoscute U, 
(fig. 8.20). Deoarece U,,,>> U, comparatorul dă un impuls care se transmite 
prin poarta P, la intrarea lui B, pe care îl pune pe zero, anulînd prin CN,, 
tensiunea de 8 V la ieșire. În acest moment, impulsul de tact de la intrare 
face să avanseze cu o celulă unitatea binară în registrul de deplasare, care trece 
astfel în B,; aceasta basculează în prealabil bistabilul B ce comandă treapta 
următoare de tensiune la ieşirea convertorului N/A. Această treaptă corespunde 
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Nur. mnohe 


ae fact 
Circuit, Frarté 


Fig. 8.22. Voltmetru cu 
tensiune crescătoare în 
trepte. 


unității binare imediat următoare, adică valoarea sa este egală cu jumătate 
din cea precedentă, deci este de 4 V. Întrucît acum U,,, < U,, comparatorul 
nu va furniza nici un impuls, ceea ce va menţine pe B, în starea în care se 
găsește, adică va menține cei 4 V la ieșire. Acestora li se vor adăuga însă 
(la pasul următor) cei 2 V proveniţi prin comanda unităţii binare următoare 
a convertorului N/A, de către impulsul de tact următor. Întrucît si de data 
aceasta U,,, =6 V <U, =6,8 V, comparatorul nu va da nici un semnal 
Ja ieșire, ceea ce va face ca prin poarta P, să nu se transmită nimic (în regis- 
trul de deplasare, unitatea binară a ajuns în B,) si deci B, să-și păstreze starea. 
Un nou impuls de tact la intrare va bascula pe b, ceea ce va adăuga tensiunii 
de ieșire a convertorului, 1 V. În acest caz, U, = 7 V > U, = 6,8 V si 
comparatorul furnizează un impuls. Acesta se transmite prin P, (unitatea 
din registru este în B,) la B, pe care îl readuce în starea 0, anulind ultima 
treaptă de tensiune (1 V). La tactul următor este basculat B, care determină 
apariția unei tensiuni de 0,5 V Ja ieșire care însumată cu tensiunile ce s-au 
menținut, conduce la valoarea finală a tensiunii de referință, de 6,5 V. Aceasta. 
este valoarea cea mai apropiată de tensiunea de măsurat de 6,8 V, pe care 
o poate furniza convertorul nostru. Pentru a realiza o aproximație mai bună 
ar fi trebuit să se mărească numărul de unități binare ale convertorului N/A. 
Cu cele cinci unități binare ale convertorului prezentat, eroarea maximă de 
cuantificare este 4- 0,5 V. 

Voltmetrul cu tensiune crescătoare în trepte. Acesta este reprezentat în 
schema de principiu din figura 8.22 care este expusă mai detaliat în figura 8.23. 


demnale de fact 
Nr 


Adrcere la n 


“dy 


Comporator 


Refeo rezistiră decodificatoare (N/A) 


Fig. 8.23. Schema bloc detaliat& a voltmetrului din figura 8.22. 
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Ca şi la convertorul precedent, funcționarea se bazează pe compararea tensi- 
unii necunoscute cu o tensiune de referință variabilă, care de data aceasta 
creşte în trepte pînă la egalarea celor două valori. După cum se observă în 
figura 8.23 circuitele bistabile ale decodificatorului N/A sînt conectate pentru 
a forma un numărător (cu cinci unități binare) 
care numără semnalele de tact de la intrare. 
Circuitele bistabile B}, ... B; comandă prin inter- 
mediul comutatoarelor de nivel CN}, ..., CN,, 
reţeaua decodificatoare rezistăvă la ieșirea căreia 
se obţine o tensiune în trepte (figura 8.24). 
Forma tensiunilor în diferite puncte ale circuitului 


i e & se poate urmări în figura 8.25. Funcționarea este 
Fig. 8.24. Variația în trepte Următoarea: initial un impuls de aducere la zero 
a tensiunii de referință, face ca toate circuitele bistabile ale numărătorului 


să fie aduse în starea 0. Atita timp cât tensiunea, 
de măsurat este mai mare decît tensiunea de referință de la ieșirea converto- 
rului N/A, comparatorul furnizează un semnal 1 la ieşire, care deschide poarta 
P,, permitind trecerea impulsurilor de tact spre numărător. Acesta numără 


/ezpulsuri de tact 
b 4 % în és ts bs t7 ía fg 
| l i i | „| i i 
L 
Ponere lo zero t E ie] i 


| | tot i Io! 
lesite comparator Mi ara a ss sua Ser 


| I yo l £ 
le zi, SO a AA, ouă 


lesive pe 
bistabili 3 


fesire 
convertor N/A 


Fig. 8.25. Variatia tensiunilor in diferite puncte ale schemei 
din figura 8.23. 


impulsurile aplicate (ca orice numărător binar) iar combinațiile de 0 si 1 
de la iesirea sa determina Prin intermediul rețelei decodifica toare, apariția 
unei tensiuni crescătoare în trepte, U,.,. Cînd această tensiune egalează 
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(sau depășește) tensiunea de măsurat, comparatorul nu mai dă semnal, ceea 
ce împiedică trecerea impulsurilor prin poarta P, și oprește deci numărarea. 
Valoarea tensiunii necunoscute este egală cu numărul binar de la ieșirea 
numărătorului, în limitele erorii de cuantificare. 

Pentru ca sistemul să poată urmări eventualele variaţii ale tensiunii 
de intrare, este necesar ca numărătorul să fie reversibil astfel încît să poată 
determina atît creșterea cit și descreșterea tensiunii în trepte de la ieșire. 

În ceea ce privește eroare de funcționare a acestui tip de convertor, 
ea se datorește, ca si în cazul convertorului cu aproximatii succesive, converto- 
rului N/A, comparatorului și variației valorii tensiunii etalon U,,. Viteza 
sa de funcţionare este mai redusă decît a celui precedent, deoarece convertorul 
N/A trebuie să parcurgă succesiv toate nivelele de cuantificare pentru a 
egala tensiunea necunoscută. Pentru un decodificator cu » unități binare de 
ntrare, atingerea valorii maxime la ieșire se efectuează in 2” — 1 pași succe- 
iivi, plecînd de la zero. În aceeași situație, convertorul cu aproximatii succesive 
stinge nivelul maxim în numai 7 pași, adică mult mai repede. 


8.1.5.4. VOLTMETRE CU CONVERSII COMBINATE 


În scopul măririi preciziei sau a vitezei de măsurare, în ultimul timp au 
fost elaborate diferite tipuri de voltmetre numerice care combină unele din 
principiile de conversie expuse mai sus, în cadrul aceluiași aparat. Dăm două 
exemple în acest sens. 

Voltmetrul cu integrare — comparare. Combină tehnica comparării care 
are avantajul unei precizii ridicate cu aceea a conversiei tensiune-frecventa 

care duce la o bună rejectie a zgomotului. 

Tensiunea de măsurare U, este aplicată într-o primă etapă (poziţia 1 
a comutatorului K) unui convertor tensiune — frecvenţă cu integrator (figura 


lomonda 
etapelor 12 


Converter 
tenstune- 
frecventă 


ConverlerMA 


Fig. 8.26. Voltmetrul cu integrare-comparare. 


8.26). Impulsurile de la iesirea acestuia sint aplicate, intr-un interval de timp 
fix comandat de baza de timp, unui numărător cu șase ranguri, care își com- 
pletează astfel primele patru ranguri. Aceasta asigură o precizie de 0,3%, 
precizie care va fi îmbunătăţită în etapa a doua a măsurării (comutatorul 
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K pe poziţia 2). În această etapă, ieșirea numărătorului este aplicată unui 
convertor N/A a cărui ieșire este deci egală cu tensiunea necunoscută, în li- 
mitele erorii cu care s-a efectuat prima măsurare. Cele două tensiuni sînt 
comparate de către un etaj care furnizează la ieșire diferenţa dintre ele. Această 
diferență, +e, este din nou aplicată convertorului tensiune — frecvență 
iar impulsurile de la ieșirea sa servesc la completarea rangurilor cinci și șase 
ale numărătorului, precum și la corectarea rangului patru dacă este cazul. 
Acest număr este afișat și constituie indicatia aparatului. 

Erorile de măsurare se datoresc convertorului tensiune — frecvență, 
bazei de timp și convertorului N/A. Precizia se îmbunătățește în etapa a 
doua fata de etapa întîia, ajungînd la 0,002%. 5 

Voltmetrul cu interpolare — integrare 

Combină tehnica conversiei tensiune-frecvență cu aceea a integrării cu dublă 
pantă în scopul creșterii vitezei de măsurare. Funcționarea sa se poate urmări 
pe schema bloc din figura 8.27. În primele T” secunde (de obicei T = — = 

z 
=20m s) aparatul efectuează o conversie obișnuită tensiune-frecventa. 
Semnalul de frecvență proporțională cu U, trece prin circuitul poartă P, 
spre decadele numărătorului. Sfîrșitul timpului T găsește condensatorul inte- 
gratorului încărcat la o anumită valoare, intermediară între 0 si U,,,, în 
funcție de raportul dintre timpul T și perioada semnalului generat de conver- 
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Fig. 8.27. Voltmetrul cu interpolare-integrare. 


tor. Începe al doilea timp al măsurării caracterizat prin conversia dublă 
pantă. Comutatoarele K, și K, trec pe poziția 2 ceea ce aplică integratorului 
o tensiune de referință U,y, de semn contrar lui U, ceea ce descarcă conden- 
satorul C la zero. În acest timp prin poarta P, trec impulsurile oscilatorului 
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0, de frecvență stabilă, care sînt numărate şi completează ultimele două 
decade ale numărătorului. Cînd comparatul C, detectează nivelul zero la 
ieşirea integratorului, poarta P, se închide si măsurarea e terminată. 
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Un voltmetru de c.a. este format în principiu din două parti distinctes 
partea de detecție care transformă semnalul alternativ de măsurat într-un 
semnal continuu, proporțional cu acesta și partea de măsură propriu-zisă. 
Măsurarea semnalului continuu se poate face fie analogic, utilizînd un volta 
metru cu ac indicator într-un montaj mai mult sau mai puțin complex, fie 
numeric, utilizînd unul din voltmetrele prezentate în paragraful 8.1. 

După tipul detectiei se deosebesc voltmetre de valori efective, de valori 
medii și de valori de vîrf. Întrucît valoarea care interesează în mod curent 
în măsurări este valoarea efectivă a tensiunii, voltmetrele cu detectii de valori 
medii sau de virf, sînt etalonate tot în valori efective. Evident, aceasta 
etalonare este valabilă numai în regim sinusoidal, unde există o relaţie bine 
determinată între valoarea efectivă, medie și de virf a semnalului. 

Valoarea efectivă a unei tensiuni alternative este echivalentă cu valoarea 
unei tensiuni continue care dezvoltă aceeaşi căldură într-o sarcină rezistivă. 
Din acest considerent rezultă expresia valorii efective V,, a unei tensiuni 
u(t), ce variază periodic în timp, cu perioada T: 


V, =| Lae. 
ef ) ifs (t) dé 


unde v,(?) este valoarea instantanee a tensiunii v(î). Valoarea efectivă apare 
astfel ca radical din media patratelor valorilor instantanee, medierea efectuin= 
du-se pe o perioadă T a semnalului de o formă oarecare. 

În cazul unui semnal de formă sinusoidală: 


v(t) = V nas Sin wt 


valoarea efectivă este: 


27 : Va 
va = 7), Via Sin? ot dé Ei 


Ve = ci = 0,707 Vas: 


Valoarea medie a unei tensiuni alternative este media valorilor iastan- 
tanee pe durata unei perioade: 
T 
Vrea =| vE (t) dé. 
T Jo 


În cazul unui semnal sinusoidal, valoarea medie pe un număr întreg 
de perioade este nulă datorită simetriei semnalului. 
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Valoarea medie a unei semialternante este 


Vaca =- È Vna Sin ot dt = V pas = 0,636 V max 


27 


În cazul semnalelor sinusoidale, între cele două valori — efective și 
medii — există relaţia: 


Ver rat 0,707 V maz = 1 11 
Vmea 0,636 V maz . 


8.2.1. VOLTMETRE DE VALORI MEDII 


Datorită relaţiei care există între valoarea medie și cea efectivă în regim 
sinusoidal, voltmetrele de valori medii pot fi etalonate în valori efective. 
Aceasta este o soluție comodă întrucît voltmetrele de valori medii sînt mai 
simple si mai ieftine decît cele de valori eficace. 


O schemă simplă se dă în figura 8.28. Semnalul de măsurat este aplicat 
la intrarea unui amplificator cu amplificare și impedanta de intrare ridicate 
și apoi atenuat, corespunzător diferitelor scări ale voltmetrului. Tensiunea 
alternativă este redresată de puntea cu diode iar curentul prin instrument 
variază ca în figura 8.29. Cuplul instantaneu care ia naștere în aparatul mag- 
netoelectric este proportional cu acest curent redresat dar datorită inerției 


Fig. 8.28. Voltmetru de valori medii, Fig. 8.29. Variația curentului prin ins- 
trumentul din figura 8.28. 


w % = Fig. 8.30. Variante ale punţii din fi- 


gura 8.28. 
A 


b 


sale mecanice, echipajul mobil este acționat de un cuplu mediu, proporțional 
cu valoarea medie a curentului redresat. 

De notat că unele din diodele punţii pot fi înlocuite cu rezistențe sau 
capacități ca în figura 8.30 a şi b. 
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8.2.2. VOLTMETRE DE VALORI DE VÎRF 


Se caracterizează prin existența unui condensator C care se încarcă prin 
dioda D într-o alternanță, la valoarea de vîrf a tensiunii aplicate, descărcîndu- 
se foarte putin în alternanța următoare pe rezistența R (fig. 8.31 a, b). Pentru 


rhi. 
Fig. 8.31. Voltmetre de valori de, 
vîrf: 
a — serie; b — derivație. 


t»T 


Fig. 8.32. Variația, tensiunii la bornele 
capacitorului pentru diferite constante 
de timp. > 


t 


ca tensiunea la bornele condensatorului să rămînă practic constantă în timpul 
întregii perioade, constanta de timp RC a circuitului de descărcare trebuie 
să fie suficient de mare fata de perioada T a tensiunii de măsurat: 


RC>T. 


„Se recomandă ca produsul RC să fie cel putin de zece ori mai mare decît 
perioada maximă a tensiunii măsurate. Aceasta impune o limită frecvenţei 
joase la care voltmetrul cu detecție. de vîrf mai funcționează corect. La frec- 


Ampliti- 
color 
CL. 


Fig. 8.33. Scheme uzuale de voltmetre de valori de vîrf: 
a — serie; b — derivație. 


ventele joase la care condita impusă constantei de timp RC nu mai e satisfă- 
cută, tensiunea la bornele condensatorului C variază ca în figura 8.32 a, b. 
k Schemele uzuale ale unor astfel de voltmetre se dau în figura 8.33 a, b, 
in care se observă că rezistența R este constituită de rezistența de intrare, de 
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valoare ridicată, a amplificatorului de c.c. a cărui prezenţă îmbunătăţeşte 
şi sensibilitatea globală a voltmetrului. 

Principalul avantaj al voltmetrului cu detecție de vîrf îl constituie faptul 
că grupul de detecție (diodă, rezistență, condensator) poate fi inclus într-o mică 
cutie separată de restul aparatului și care 
constituie așa-numitul „cap de probă“.Prin 
aceasta, detecția se face chiar lîngă sursa de 
semnal de măsurat iar prin firele ce duc la 
aparatul de măsură circulă numai curent 
continuu. Acest mod de măsurare este foarte 
indicat, în special la frecvențe mari. 


O variantă a detectiei de vîrf o constituie detecția de la vîrf la vîrf care 
prezintă avantajul unei eficiente mai ridicate și a eliminării erorilor datorite 
unor semnale nesimetrice. O schemă simplă de detector de la vîrf la vîrf (sau 
dublor de tensiune) se dă în figura 8.34. Condensatorul C, se încarcă la valoarea 
de vîrf a semiundei negative. În semiperioada pozitivă sarcina lui C, este 
transferată lui C,, căruia în plus i se aplică terisiunea de vîrf a semiperioadei 
pozitive. La bornele lui C, apare deci tensiunea de la vîrf la vîrf a semnalului 
de intrare. C, si C, trebuie să fie de valori suficient de mari ca tensiunea la 
bornele lor să se mențină constantă în timpul unei perioade. 


Fig. 8.34. Detector de la virf la virf. 


8.2.3. VOLTMETRE DE VALORI EFECTIVE 
Voltmetrul cu termocuplu 


Este un voltmetru de valori efective care se bazează pe însăși definiția 
acestei mărimi, adică pe căldura dezvoltată prin efect Joule într-o rezistență. 
Semnalul de măsurat este aplicat unei înfășurări de încălzire iar un termo- 
cuplu situat în apropierea acestei înfășurări 
generează o tensiune de c.c. proporțională cu 
creşterea temperaturii jonctiunli încălzite. Pre- 
cizia unei astfel de măsurări este destul de 
„fir redusă datorită neliniaritatii termocuplului 
mcdietor precum si datorită problemelor de ordin ter- 
mic. Acestea din urmă au fost soluționate 
dispunînd firul încălzitor și termocuplul într-o 
incintă de sticlă vidată (fig. 8.35) pentru a 
evita pierderile de căldură și prin utilizarea 
unor fire de legătură de conductibilitate termică 
scăzută. 

Pentru evitarea efectului neliniaritatii ter- 
mocuplului acesta se montează într-o schemă 

Fig. 8.35. Termocuplu cu compensare (fig. 8.36). Semnalul de intrare 
amplificat se aplică firului încălzitor al termo- 

cuplului de măsură. Prin firul încălzitor al termocuplului de compensare 
trece curentul continuu de reacție luat de la ieșirea amplificatorului de 
c.c. Acestui amplificator i se aplică la intrare diferența tensiunilor de la 


Sub vid 
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ME 


jesirea celor două termocuple. Circuitul este in fond un sistem de reglaj 
care ajustează în permanenţă încălzirea termocuplei de compensare în funcție 
de încălzirea termocuplei de măsură. Indicația instrumentului este pro- 
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Jermocuply 
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Fig. 8.36. Voltmetru cu termocuplu. 


porțională cu tensiunea continuă de reacție, care la rîndul său este propor- 
țională cu valoarea efectivă a semnalului de intrare dacă cîștigul pe bucla 
de reacție e suficient de mare. Datorită montajului diferențial, neliniari- 
tăţile celor două termocuple se compensează reciproc si nu afectează indica- 
tia voltmetrului care este liniară în funcție de semnalul de intrare. 

O limitare importantă în funcționarea voltmetrelor de valori efective 
o constituie așa-numitul factor de creastă a semnalului de măsurat. Acest 
factor este definit ca raportul dintre tensiunea de vîrf si cea efectivă a semna- 
lului. Acest factor poate avea o valoare ridicată în cazul unei succesiuni de 
impulsuri de amplitudine mare și factor de umplere mic. Elementul care 
împiedică măsurarea corectă a unui astfel de semnal este amplificatorul care 
precede detecția, în voltmetrele de valori efective. Amplificatorul limitează 
amplitudinea impulsului aplicat, şi taie o parte din frecvențele cuprinse în 
spectrul impulsului; acestea sînt cu atît mai numeroase cu cît impulsul este 
mai scurt. Rezultă că în cazul unui semnal cu factor de creastă ridicat, o 
parte importantă din energia semnalului nu va trece prin amplificator şi 
nu va putea fi măsurată. 

Voltmetre de valori efective cu scheme speciale. O po- y 
sibilitate de realizare a unor voltmetre de valori efective 
constă în utilizarea unor dispozitive detectoare, cu carac- 
teristică de transfer pătratică și a unui voltmetru magne- 
toelectric etalonat astfel ca indicatia să reprezinte rădă a 
cina pătrată a tensiunii ce i se aplică. 4 

Ca detector pătratic se poate utiliza dioda semi- Fig. 8.37. Caracte- 
conductoare, a cărei caracteristică (fig. 8.37) are pentru zistica diodei semi- 
tensiuni mici o neliniaritate de ordinul doi. Aproximații conductoare. 
mai bune se obțin utilizînd circuite de detecție cu mai 
multe diode și rezistențe ca cel din figura 8.38. Tensiunile de polarizare sînt 
alese astfel încât la U, = 0, dioda D, e blocată și un mic curent trece prin T, 
ȘI Da. Pe măsură ce crește tensiunea de intrare, crește şi tensiunea la bornele 
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diodei. D}, ceea ce determină prin grupul serie R,, T,, D,, Ra un curent de- 
terminat de caracteristica pătratică a lui D,. Căderea de tensiune pe R,, 

adică tensiunea de ieșire U, este deci proporțională cu pătratul tensiunii de 
intrare. Cind tensiunea la bornele diodei D, depășește abscisa corespunză- 


WW 


+ + 


; Ag Ae, 


Fig. 8.38. Voltmetru cu caracteristică pătratică;: 
a — schema; b — caracteristica de transfer. 


toare punctului 2, dioda D, se blochează şi intră în funcțiune dioda D, care 
funcționează în mod similar cu Dy pe portiunea inițială a caracteristicii 
sale. Extinderea domeniului de măsură se poate face conectînd mai multe 
asemenea diode în mod similar. Un circuit complementar acestuia se adaogă 
pentru măsurarea și a tensiunilor negative. 

O altă posibilitate de a obține un voltmetrul de valori efective o consti- 
tuie combinarea unei detectii de virf cu o detecție de valori medii ca în figura 
8.39. În această schemă se modelează relaţia: 


Ver = KV very T KV, 


BK, £ 
Defector hy 
de virf — 
Amplificat Fig. 8.39. Voltmetru de valori efective cu 
w cc schemă specială, 


Defector 
de 
volori medi 


valabilă pentru orice formă de undă. Coeficientii K, și K, se determină pentru 


o anumită formă de undă, în general cea sinusoidală. 
De asemenea se mai poate utiliza o schemă combinată de detec- 
tie de valori medii și de vîrf, pentru a obține un voltmetru de valori efective 
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(fig. 8.40). Raportul R,/R, se reglează experimental pentru a obține la 
iesire valoarea efectivă a semnalului, evident pentru un domeniu de valori 
si frecvenţe limitat. 


= 


a b 


Fig. 8.40. Voltmetru de valori efective: 
a — detector de valori medii; b — detector de valori de virf; c — voltmetru rezuitant. 


Pentru a mări domeniul de utilizare a schemei, rezistența R, se înlocu- 
ieste cu un circuit formator cu diode (fig. 8.41). 

Caracteristicile si performanțele diferitelor tipuri de voltmetre cu detecție. 

a) Dependenţa indicației de forma de undă 

Tensiunile sinusoidale de măsurat pot avea un grad de distorsiune mai 
mare sau mai mic, adică un conținut oarecare de armonici. În general armoni- 
cele a doua sia treia sînt cele care trebuiesc luate în considerare, amplitudinile 
armonicilor superioare fiind neglijabile. 

Valoarea efectivă a unei tensiuni formată dintr-o fundamentată V, și 
un număr de armonici V}, V3... poate fi calculată cu relația: 


Vey = NVR + Vis + Vier Aiei 


Voltmetrul a cărui indicație este cel mai puțin afectată de prezența 
armonicilor este cel de valori efective, întrucît acest intrument este sensibil 
la căldura dezvoltată de fiecare dintre componente; dacă acestea intră în 
banda de lucru a voltmetrului, indicatia sa nu este afectată de eroare. 

De asemenea cele care utilizează 
o detecție pătratică nu sînt influențate 
de prezența armonicilor. Fie un ele- 
ment detector a cărui caracteristică 
este aproximată de relație 


t = Kv". 


Daca v = V sin wt, valoarea medie 
a curentului la ieșire este: 


1 (7 3 Fig. 8.41. Voltmetru de valori efective cu 
Inea = T \, KV? sin? wt dt = KVZ. circuit formator cu diode. 


Dacă însă tensiunea are și armonici 


N 
v = >> Va Sin (Gat + Pa) 


nai 
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valoarea curentului la ieșire va fi 


N 
= Kl V, sin (co + 2] x KIS V2 sin? (cogt + 2] + 
1 


n=l 


N N 
F rapa 5) V, sin (o,f + 9a) Vn Sin (opt + on) 
n=im=l 
Valoarea medie a fiecărui termen din a doua sumă este nulă. Valoarea 
medie a primului termen conduce la rezultatul i 


I 


N N 
a KIY V2 = Ky V2, = KV3. 
n 

Voltmetrul cu detecție pătratică măsoară valoarea eficace a semnalului 
indiferent de forma acestuia. 

Dimpotrivă, voltmetrele de valori medii şi cele de valori de vîrf sînt 
influențate considerabil de prezența armonicilor. În tabelul 8.1 se dau erorile 
procentuale ale acestor voltmetre față de cel de valori efective, pentru di- 
ferite grade de distorsiune. Din acest tabel se observă că atît amplitudinea 
cit si faza și ordinul armonicii influențează valoarea medie si de vîrf a semna- 
lului. Se mai observă că armonica a treia este mai periculoasă decît armonica 
a doua, ducînd la erori mai mari pentru același grad de distorsiune. Totuși 


Tabelul 8.1 
Erorile diferitelor tipuri de voltmetre 
Conţinutul de armonici | —————— —>—X>—> 

Valori efective | Valori medii | Valori de virf 

0 100 100 100 
(arm II) 10% 100,5 100 90— 110 
(arm II) 20% 102 100 — 102 80 — 120 
(arm ITI) 50% 112 100— 110 75— 150 
arm III 10% 100,5 96 — 104 90— 110 
arm III 20% 102 94— 108 88— 120 
arm III 50% 112 90— 116 108 — 150 


pentru valori uzuale ale gradului de distorsiune (5 < 10%) erorile de măsură 
ale acestor instrumente sînt acceptabile, fiind mai mici decît 1% în cazul 
armonicii a doua și mai mici decît 5%, în cazul armonicii a treia. 

În cazul aplicării unui semnal dreptunghiular la care valorile medie, 
eficace și de vîrf se confundă, voltmetrul de valori medii etalonat în valori 
eficace (V,, = 1,11 Vme) va da o eroare de 11%. 


e% = bi Ver Ver 100 = 0,11-100 = 11%. 
Ver 
O altă sursă de eroare legată de forma de undă si care apare numai la 
voltmetrele de vîrf, este aceea datorită unei unde nesimetrice. În acest caz 
citirile vor fi diferite dacă se inversează conexiunile de intrare ale voltmetrului. 
b) Domeniul de frecvență este determinat de banda amplificatorului 
voltmetrului. Acesta este în general de bandă largă astfel încît voltmetrele 
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de valori efective şi medii carecontin un amplificator de curent alternativ, au 
un domeniu de frecvenţe cuprins între cîțiva herti și 10 MHz. La voltmetrele 
de valori de vîrf, la care detecția precede amplificarea, banda este mult mai 
mare, ajungînd pînă la cîteva sute de MHz. 

c) Timpul de răspuns este intervalul de timp dintre aplicarea semnalu- 
lui la intrarea voltmetrului și stabilirea indicatiei. El variază între 0,5 ssi 
1 s Ja voltmetrele de valori medii și de vîrf și ajunge la 2 s la voltmetrele 
de valori eficace datorită inertiei termice. 

d) Influența zgomotului. Se consideră două surse de zgomot: cel intern, 
generat de circuitele din interiorul aparatului și cel extern, care însoțește 
semnalul util. Zgomotul intern este proporțional cu banda voltmetrului și 
nu depinde de tipul de detecție utilizat. 

În ceea ce privește măsurarea unor semnale în prezența zgomotului, 
voltmetrul de valori de vîrf dă erori considerabile întrucît vîrful semnalului 
de zgomot este imprevizibil. 


8.2.4. VOLTMETRE CU ESANTIONARE 


Tehnica eșantionării se utilizează de cîțiva ani și pentru realizarea 
unor voltmetre de radio frecvenţă, ajungînd pînă la frecvenţe de ordinul 
gigahertilor. 

Tehnica eșantionării se realizează în două moduri: esantionarea de tip 
coherent și cea de tip incoherent. 

În esantionarea coherentă, reprezntată în figura 8.42 esantioanele se 
iau la intervale regulate de timp. Ea se utilizează atunci cînd dorim ca forma 
semnalului să se păstreze. În cazul voltmetrelor, destinate să măsoare numai 
mărimea semnalului, este preferabilă eșantionarea incoherentă. În acest caz 


AAA RAAA AAA A 
FAARRRRAL AA 


a a 


Fig. 8.42. Esantionare coherentă. 


eșantioanele se iau la intervale neregulate de timp (fig. 8.43) fără nici o legă- 
tură cu vreuna din frecvențele componente ale semnalului. Se iau un număr 
suficient de eșantioane, astfel ca informaţia referitoare la valoarea de virf, 
medie şi efectivă a semnalului să fie corectă. 

Eșantionarea incoherent& are o serie de avantaje fata de cea coherenta: 
ea se poate aplica și semnalelor neperiodice, necesită o instalație mai simplă, 
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deci mai ieftină si conferă instrumentului respectiv o bună sensibilitate 
precizie si o bandă largă de frecvențe. i 

O metodă de a produce intervale de eșantionare neregulate, (și necore- 
late cu frecvențele semnalului) este de a modula în frecvență semnalul rde 


Fig. 8.43. Esantionare incoherentă,. 


eșantionare de bază, cu ajutorul unui semnal triunghiular de joasă frecvenţă, 
Schema bloc a unui voltmetru cu eșantionare functionind pe acest principiu 
se dă în figura 8.44. 

În figura 8.45 se dă schema simplificată a voltmetrului vectorial Hewlett 
Packard Model 8405 A. El funcționează pe principiul eșantionării coherente 


Generator Osctlotor MF Generator de 
_ leo controlat semnol 
imputlsuri în tensiune trunghiulor 


mare | Bac ge 
esontionore 


Li 


desire 


Ampliticator 
wi limitator 


Generator de 
impulsuri de 
esontionare 


Fig. 8.45. Voltmetru vectorial — schema bloc simplificată. 


și permite măsurarea amplitudini si a diferenţei de fata dintre două semnale 
în domeniul 1 MH, — 1 GH,. Sensibilitatea sa este de 100 pv. 

El se compune din blocurile de eșantionare A și B care transformă semna- 
lele de intrare în două semnale de aceeași amplitudine, avînd frecvența 
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fundamentală de 20 KHz și care se găsesc în aceeași relație de fază ca si semna- 
lele de intrare. Aceste componente sînt extrase de filtrele F, si F, și apoi, 
prin comutarea manuală a comutatorului K, sînt măsurate succesiv cu aju- 
torul unui voltmetru electronic obișnuit. Aceleași semnale de 20 de KH,, 


| 
/mpulsuni de esontionore J 


Fig. 8.46. Funcționarea blocului de esantionare. 


amplificate și limitate sînt aplicate fazmetrului F. Acesta este format dintr-un 
circuit basculant comandat de cele două semnale între care se măsoară defa- 
zajul. Circuitul basculant dă la ieșire un semnal dreptunghiular a cărui valoare 
medie — măsurată cu un instrument de curent continuu — este proporțională 
cu defazajul. 7 

Blocul de eșantionare funcționează pe principiul încărcării unui condensator 
la valoarea de vîrf a tensiunii de intrare, în anumite intervale de timp coman- 
date de comutatorul K (fig. 8.46). Întrucît condensatorul nu se poate descărca 
în intervalul dintre două eșantioane, tensiunea la bornele sale reproduce, 
la o altă scară a timpului, forma tensiunii de intrare (fig. 8.47). În cazul 
voltmetrului prezentat, comutatorul K este format dintr-o punte cu patru 
diode polarizate invers astfel încît să nu permită trecerea semnalului de intrare 
spre condensator. În mentul eșantionării (de ordinul milisecundelor), 
diodele sînt deblocate ajutorul impulsurilor sosite de la generatorul G, 
ceea ce permite trecerea semnalului spre condensator. 


Fig. 8.47. Variația tensiunii la bornele capacitorului , = 


8.3. MĂSURAREA CURENȚILOR 


În funcție de natura curentului (continuu sau alternativ) precum și 
de domeniul de frecvență al curentului alternativ, există diferite sisteme de 
măsură, mergind de la cele simple, cu aparat magnetoelectric, pînă la instalații 
complexe care asociază aparatului magnetoelectric diferite dispozitive elec- 
tronice. Aceste sisteme prezintă performanțe specifice, în ceea ce privește 
sensibilitatea, precizia și rezistența internă. 
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8.3.1. AMPERMETRUL MAGNETOELECTRIC 


Este format dintr-o bobină mobilă percursă de curentul de măsurat 
I si dintr-un magnet permanent avînd o inducție B. Cuplul activ care ia naștere 
prin interacţiunea dintre curent și cîmpul de inducție are expresia 


ta C, = BSul 


în care S este suprafața activă a bobinei și n numărulede spire. Acest cuplu 
duce la rotirea bobinei ceea ce antrenează un ac indicator (3) în dreptul unei 
scări gradate. Cuplului activ 7 se opune un cuplu rezistent, proportional cu 
unghiul de rotaţie «: C, = ka în care factorul k este cuplul rezistent specific, 
La egalitatea acestor cupluri se obține indicatia de regim permanent: 


a = Zi = KI. 


Se observă că această indicație este proporțională cu curentul de măsurat. 
Factorul K este de natura unei sensibilitati, indicînd numărul de diviziuni 
corespunzător unității de curent. 

Aparatele magnetoelectrice nu dau nici o indicație în curent alternativ. 
Într-adevăr, dacă în bobină se introduce un curent 7 = J sin wf, ia naştere 
un cuplu activ instantaneu: 


ca = BSni = BSn I sin ot 


care își schimbă sensul în timpul unei perioade. 
Datorită inertiei sistemului mobil, unghiul de deviatie este determinat 
de valoarea medie a cuplului activ, care în acest caz este nulă: 
T 


Cama = 7] ca dt = =|" B Sn Isin ot dt = 0. 
T Jo T Jo 


Sensibilitatea aparatului magnetoelectric este cu atit mai mare, cu cit 
cuplul rezistent specific, k, este mai mic. Există mai multe soluții practice 
pentru crearea cuplului rezistent, ceea ce conduce la realizarea de aparate 
magnetoelectrice de sensibilitati foarte diferite. 

La aparatele destinate măsurării curenților de ordinul amperilor și mili- 
amperilor cuplul rezistent este dat de arcurile spirale (5) (fig. 8.48) care sînt 
astfel montate încît se opun mişcării de rotaţie: un capăt al arcului este 
fixat de axul de suspensie (J) și celălalte pe suportul aparatului sau pe furca 
corectorului de zero (6). 

Pentru măsurarea curenților continui foarte slabi, (10-11 A) se utilizează 
galvanometre magnetoelectrice care au o sensibilitate ridicată datorită 
următoarelor caracteristici: 

— pentru reducerea cuplului rezistent și evitarea frecărilor în lagăre 
a pivotilor sistemului mobil, (2) suspensia bobinei se realizează pe banda 
tensionată sau pe fir de torsiune. Cuplul rezistent este dat de răsucirea firului 
sau a benzii; 
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— pentru mărirea sensibilităţii se utilizează magneti de inducție ridicată 
si bobine cu număr mare de spire; 
— dispozitivul indicator se realizează cu oglindă sau ac de umbră. 


Din considerarea tuturor cuplurilor care acționează asupra sistemului 
mobil, rezultă că, atunci cînd aparatul lucrează pe o rezistenţă egală ca valoare 


Fig. 8.48. Elementele componente ale aparatului 
magnetoelectric: 


1 — ar; 2 — pivot conic, lagăr; 3 — sistem indicator; 
4 — contragreutafi; 5 — arc spiral; 6 — corectorul de zero 


cu rezistenţa sa critică, ia naștere o mișcare aperiodică critică, ce duce în timpul 
cel mai scurt la stabilirea indicatiei permanente, proporțională cu curentul 
de măsurat. 


Mărind momentul de inerție al echipajului mobil prin adăogarea unor 
piese suplimentare, se obține funcționarea în regim balistic. În acest caz mis- 
carea este oscilatorie amortizată si se demonstrează că prima deviatie 
este proporțională cu cantitatea de electricitate a impulsului de curent aplicat. 

Erorile în funcționarea aparatelor magnetoelectrice se datoresc frecărilor 
în lagăre, etalonării imprecise sau asamblării defectuoase a sistemului mobil. 
Aceste erori pot fi reduse printr-o construcție îngrijită. Influența cimpurilor 
magnetice exterioare este neglijabilă datorită inducției puternice a magnetu- 
lui permanent. Aparatele magnetoelectrice pot avea o clasă de precizie bună, 
ajungînd pînă la 0,1. De asemenea ele pot avea o sensibilitate ridicată. Consu- 
mul de putere necesar funcționării este mic, de ordinul zecimilor de watt. 
Toate aceste calități fac ca aparatul magnetoelectric să aibă o largă utili- 
zare ca aparat de laborator (galvanometru, ampermetru, voltmetru etc.). 
Ele au însă neajunsul că funcţionează numai în curent continuu și că nu 
suportă supraîncărcări mari. În cazul unui curent prea ridicat, arcurile spirale 
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(care conduc acest curent spre bobină) se supraîncălzesc și îşi modifică modu- 
lul de elasticitate. Extinderea domeniului de măsură se face cu ajutorul shuntu- 
lui universal (fig. 8.49). 
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Fig. 8.49. Suntul universal. Fig. 8.50 Ampermetru de c.c. cu trans- 


formator cu flux comandat. 


8.3.2. AMPERMETRUL DE C.C. CU TRANSFORMATOR CU FLUX 
COMANDAT 


Principiul de funcţionare al aparatului se poate urmări pe schema bloc 
din figura 8.50. Curentul continuu de măsurat este transformat într-un semnal 
alternativ care se aplică unui amplificator de c.a. Urmează o detecție a acestui 

semnal și o nouă amplificare, de data 

aceasta în curent continuu. Ieșirea 

contratinp amplificatorului de curent conti- 

nuu, proporțională cu curentul de 

măsurat, se aplică unui instrument 
magnetoelectric. 

Sistemul de transformare a 
curentului continuu în curent al- 
firea ternativ este realizat ca în figura 
punți 8.51 cu ajutorul unui transformator 
a cărui înfășurare primară este for- 
mată dintr-o singură spiră prin care 

Pino trece curentul de măsurat, jar se- 
sWidăfulă cundarul are înfășurările conectate 
de curent ` în punte. Oscilatorul în contratimp 
Fig. 8.51. Schema punţii transformatoare cc/ca. care alimentează puntea cu un 

semnal alternativ de valoare ridi- 
cată, are rolul de a comanda periodic intrarea și ieșirea din saturație 
a miezurilor înfășurării. Aceasta determină variația de flux necesară pentru 
ca fluxul continuu (staționar) dat de curentul continuu din primar, 


> 
yy 
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să poată induce un semnal în secundar. Acest semnal are o frecvență dublă 
fata de aceea a oscilatorului de comandă (de ordinul kilohertilor) și o intensi- 
tate proporțională cu aceea a curentului continuu. Puntea este echilibrată 
pentru semnalul de comandă care astfel nu apare la ieşire. Amplificatorul de 
la ieșirea. punţii este acordat pe armonica a doua a oscilatorului. Detectorul 
este un detector sincron, comandat de amplificatorul dublor de frecvență 
de la ieșirea oscilatorului (fig. 8.50). Ieșirea detectorului sincron depinde, ca 
valoare și semn, de curentul continuu de măsurat. 

Sistemul permite măsurarea unei game largi de curenţi, variind între 
cîțiva zeci de microamperi și cîțiva zeci de amperi. 

Erorile se datoresc neliniaritatilor circuiteler magnetice si amplificato- 
rului precum și variației amplificării acestuia. Ele pot fi reduse prin utili- 
zarea. reacției negative. 

De asemenea, magnetismul rezidual din conductori poate determina 
o indicație — parazită — de ordinul miliamperilor, de care trebuie de ținut 
„seama în măsurări. Este indicat să se lucreze cu conductori neferoși și să se 
demagnetizeze transformatorul înainte de începerea măsurării. 

Aparatul nu este sensibil la suprasarcini dar poate fi deteriorat de șocuri 
mecanice ce modifică forma circuitelor nagnetice. 


8.3.3. AMPERMETRE CU AMPLIFICATOR ŞI VOLTMETRU DE 
CURENT CONTINUU 


Un voltmetru de c.c. cu amplificator poate servi la măsurarea curenților 
dacă se conectează aparatul în serie în circuit și se măsoară căderea de tensiune 
pe care curentul de măsurat o produce pe rezistența de intrare — cunoscută — 
a aparatului. 

Există aparate de acest tip destinate special măsurării curentilor, iar 
altele, cu ajutorul unui comutator aflat pe panou, pot măsura fie tensiuni, 
fie curenți. 


Variația sensibilităţii aparatului se face schimbind fie valoarea atenuato- 
rului de la intrare, fie valoarea reacției negative, deci a amplificării amplifi- 
catorului (fig. 8.52 și 8.53). 


“Datorită amplificării ridicate, aparatul poate măsura curenţi de ordinul 
picoamperilor. Trecind printr-o rezistență de intrare de ordinul sutelor de 
kiloohmi, un astfel de curent produce la intrarea aparatului o tensiune de 
cîțiva microvolti ce este amplificată si indicată de instrumentul de c.c. de 
la ieșire. 

„__ Rezistența de intrare nu se poate mări peste valoarea menționată dato- 
rită zgomotului de agitație termică pe care îl generează și care devine supără- 
tor la aceste semnale mici. 


„„ La tipurile comerciale de aparate functionind pe acest principiu, sensi- 
bilitatea este variată cu ajutorul unui set de rezistențe pe care utilizatorul 
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Fig. 8.52. Ampermetru cu atenuator de intrare în trepte. 
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Fig. 8.53. Ampermetru cu reacție variabilă în trepte. 


le conectează la intrare. Se poate acoperi astfel un domeniu larg de valori 
ale curentului de măsurat (pA — uA — mA — A). 


Precizia aparatului este de ordinul 2—3%.. 
8.3.4. AMPERMETRE PENTRU FRECVENȚA REŢELEI 


Aparatul feromagnetic poate fi utilizat ca ampermetru atît în c.c. cft 
și la frecvențe pînă la 100 — 200 Hz deci în special la frecvențe de 50 Hz. 


Principiul de funcționare constă în interacțiunea dintre cîmpul magnetic 
al unei bobine fixe parcursă de curentul de măsurat și una sau mai multe 
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piese mobile din material feromagnetic. Constructiv, acest principiu se reali- 
zează în două variante: 

— aparatul feromagnetic cu atracţie (fig. 8.54) este format dintr-o bobină 
1 în care poate pătrunde o piesă de fier moale 2. Sub acțiunea cimpului mag- 


Fig. 8.54. Aparatul feromag- Fig. 8.55. Aparatul feromag- 
netic cu atracție. netic cu repulsie. 


netic creat de curentul din bobină, piesa de fier moale se magnetizează și 
este atrasă în interiorul bobinei; 

— aparatul feromagnetic cu repulsie (fig. 8.55) este format dintr-o bobină 
rotundă 1 în interiorul căreia se găsesc două piese de fier moale, una fixă 
2 și alta mobilă 3. Acestea se magnetizează în același sens, fiind plasate în 
același cîmp magnetic şi în consecință se resping, ceea ce determină deplasarea 
piesei mobile. 

În ambele cazuri, mișcarea piesei în interiorul bobinei, determină o 
variație a inductantei L a acesteia si deci a energiei potenţiale a cîmpului, 


Weed 2, Cuplul activ, egal cu variația acestei energii va avea expreisia 


(te [a 
2 da 

Cuplul rezistent este dat de arcurile spirale: C, = ka. La egalitatea lor 
se obține indicatia finală. Dacă forma pieselor feromagnetice este astfel aleasă 
încît e = ct, atunci « = KI? şi scara aparatului este pătratică. Practic, 

a 

ae pieselor feromagnetice se alege astfel încît să se uniformizeze gradatiile 
scalei. 

Aparatul funcționează și în curent alternativ, dînd indicații proportio- 
nale cu pătratul valorii efective. 
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Erorile aparatelor feromagnetice se datoresc în curent continuu histe- 
rezisului magnetic al piesei mobile iar în curent alternativ curenților turbionari 
induși în piesele metalice mobile. Pentru a reduce aceste erori se utilizează 
materiale magnetice cu inducție remanentă mică și piese mobile de dimensiuni 
reduse și carcase din material plastic. 

În concluzie, aparatele feromagnetice sînt aparate simple și sigure, putînd 
suporta curenţi intenși de ordinul sutelor de amperi. Ele consumă o putere 
relativ mare, de ordinul watilor iar clasa de precizie nu e mai bună de 1,5—2,5 


8.3.5. AMPERMETRU CU REDRESOARE B 


Prin asocierea unui aparat magnetoelectric cu unul sau mai multe ele- 
mente redresoare se obține un aparat care funcționează în curent alternativ 
și posedă în același timp calităţile aparatelor magneto-electrice: sensibilitate 
și precizie ridicate, consum de putere redus. 

Folosind ca redresoare diode obișnuite cu germaniu, aparatul functio- 
nează cu o eroare de ordinul +3% pînă la frecvențe de ordinul zecilor de kilo- 
herti. Cu diode speciale de înaltă frecvență, funcționarea poate ajunge pînă 
la zeci sau chiar sute de megaherti. 

În general se utilizează schema de redresare dublă alternanță de tipul 
celor reprezentate în figura 8.28. Curentul prin aparatul de măsură are în 
acest caz forma din figura 8.29. Aceasta este si forma cuplului activ instanta- 
neu care ia naștere în aparat. În curent sinusoidal, datorită proportionalitatii 
directe care există între valorile maxime, medii și efective ale semnalului, 
aparatul se poate etalona în valori efective. 

Cauzele de eroare ale aparatelor cu redresor sînt pe de o parte îmbătri- 
nirea celulei, ceea ce duce la alterarea rezistenţei ei interne, și pe de altă 
parte influența formei și frecvenței semnalului asupra indicatiei. 

În cazul în care tensiunea aplicată nu este pur sinusoidală, apare o dife- 
rent între indicatia aparatului și valoarea efectivă reală. Indicatia aparatului 
depinde deci de proporţia și rangul armonicilor. Pe de altă parte, datorită 
neliniaritatii caracteristicii curent-tensiune a elementului redresor, scara apara- 
tului nu este liniară, indicaţiile fiind mai dese la începutul scalei. Această 
neliniaritate fiind foarte accentuată pentru semnale mici fig. 8.37, în această 
regiune caracteristica poate fi considerată pătratică. În acest caz indicațiile: 
sînt proporționale cu pătratul tensiunii aplicate și aparatul poate fi etalonat 
în valori, efective, indicaţiile sale nemai depinzind de forma semnalului apli- 
cat. De aceea la aceste aparate se observă în general două tipuri de gradatii 
pe scală: pentru valori medii și mari și pentru valori mici. 


Cînd frecvența semnalului crește, elementul redresor începe să prezinte 
o capacitate parazită în paralel, care anihilează efectul de redresare. Eroarea 
crește cu 1% pentru fiecare kilohertz la frecvențe cuprinse între 10 și 50 kHz. 
S-au realizat scheme RC de compensare a acestui efect; o altă ameliorare o 
constituie utilizarea elementelor redresoare din germaniu și carbură de siliciu 
avînd constante de timp de comutație de ordinul cîtorva microsecunde. 
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Asocierea șunturilor și rezistentelor adiționale pentru realizarea aparatu- 
Jui universal se face conform schemelor din figurile 8.56 a si 6; acestea se con- 
fecționează din materiale cu coeficienți de temperatură de semne contrarii 
pentru a se compensa reciproc (de ex. manganin și cupru). 


Mongonin Cupru 


‘Fig. 8.56. Aparatul universal: 
a — rezistențe aditionaie; b — sunturi. 


În concluzie aparatele cu redresor se caracterizează printr-o sensibilitate 
ridicată, un consum redus de putere, dar și prin dependența indicatiilor de 
forma și frecvența semnalului aplicat. 


8.3.6. AMPERMETRU CU TERMOCUPLU 


Termocuplul este aparatul standard pentru măsurarea curenților de radio- 
frecvență. El măsoară valoarea efectivă a curentului, independent de forma 
și de frecvența acestuia; are o funcționare corectă pînă la frecvenţe înalte, 
de ordinul sutelor de megahertzi. 

Principiul de funcționare este următorul: curentul electric de măsurat 
este trecut printr-o rezistență care se încălzește prin efect Joule ; energia calo- 
rică astfel dezvoltată este transformată apoi în energie electrică de curent 
continuu prin efect Seebeck, încălzindu-se o sudură între două metale dife- 
rite. Curentul continuu astfel generat este măsurat de un aparat cu magnet 
permanent și bobină mobilă, a cărui indicație servește drept măsură pentru 
curentul introdus în rezistenţa circuitului primar. Deoarece în efectul Seebeck 
intervine numai temperatura celor două suduri ale metalelor în contact, una 
fiind constantă (temperatura mediului ambiant), iar cealaltă fiind funcție 
numai de căldura dezvoltată prin efect Joule, indicatia aparatului depinde 
numai de curentul care parcurge rezistența încălzitoare. Deoarece, pe de altă 
parte, căldura dezvoltată prin efect Joule nu depinde de frecvența curentului 
și nici de forma acestuia, ci numai de valoarea sa efectivă, presupunind ca 
rezistența are o valoare constantă, si indicatia aparatului de curent continuu 
va depinde tot numai de valoarea efectivă a curentului de măsurat. 

În tabelul 8.2 se indică valorile tensiunii electromotoare care se dezvoltă 
la cîteva termocupluri uzuale, pentru diferite valori ale temperaturii ¢. 
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Tabela 8.2 T.e.m. care se dezvoltă în citeva termocupluri uzuale, pentru diferite valori ale 
diferenţei de temperatură dintre suduri 


T.e.m. dezvoltată în mV 


Termocuplul A 
t= 100°C 500° C 1000°C 1500C 


Cupru-constantan 4,1 26,3 — — 
Argint-platină 0,72 6,26 È HA 
Nichel-platină 1,5 5,55 9,59 — 
Platină-platinoiridiu (5%) 0,55 3,22 6,79 10,5 

Randamentul aparatelor cu termocuplu, adică raportul dintre energia 
utilă din circuitul de curent continuu și energia din circuitul de intrare este 
foarte mic, de ordinul a 0,1%. Valoarea randamentului nu are însă o impor- 
tanță prea mare, mult mai importantă fiind problema utilizării unui termo- 
cuplu cu un aparat de măsurat cît mai adecvat. Deoarece termocuplurile se 
caracterizează printr-o anumită tensiune electromotoare, care depinde de 
temperatură, deci de curentul de măsurat, fiecare termocuplu trebuie utilizat 
cu un anumit aparat, avînd sensibilitatea și rezistența internă identice cu ace- 
lea ale aparatului cu care a fost etalonat. Aparatul, care este un miliamper- 
metru, trebuie să aibă o construcție specială, avînd rezistența internă cît mai 
mică în general de ordinul ohmilor. | 

În figura 8.57 a si b, se prezintă diferite moduri de realizare a termocu- 
plurilor. Se deosebesc: termocupluri cu încălzire directă și termocupluri cu 
încălzire indirectă. 

Termocuplurile cu încălzire directă, a căror schemă echivalentă se pre- 
zinta în figura 8.57 a, prezintă avantajul că firul încălzitor este diferit de ter- 
mocuplul propriu-zis, astfel încît poate fi confecționat dintr-un material de 
mare rezistivitate. Acest tip de termocuplu prezintă dezavantajul că nu poate 
fi etalonat în curent continuu. 

După cum se observă în figură, o parte din curentul de etalonare se închide 
prin aparatul de măsurat, determinind ca, pentru curenţi de etalonare egali 
dar de sensuri contrare să se obţină indicaţii diferite, curentul de etalonare 
adunîndu-se sau scăzîndu-se la curentul produs de tensiunea electromotoare 
din circuit. La acest efect se adaugă efectul Peltier, care determină ca sudura 


Fig. 8.57. Moduri de realizare a termocu- 
plurilor: 


a — cu încălzire directă; b — cu încălzire indirectă, 
— oe 


ra Z 
d b 
să se încălzească sau să se răcească, în funcție de sensul în care o parcurge 
curentul. j 
Această eroare poate fi evitată, prin etalonarea la frecvența rețelei; în 
acest caz, curentul schimbindu-si sensul în cursul a două alternante succesive, 
efectele sînt contrare si se compensează. 
Termocuplurile cu încălzire indirectă (fig. 8.57, b.) nu prezintă acest feno- 
men, deoarece între circuitul secundar și cel de încălzire nu există nici o legă- 
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tură galvanică, între acestea fiind dispusă o perlă dintr-un material izolant. 
Rolul perlei este de a menține sistemul rigid și totodată de a concentra căl- 
dura termocuplului, mărind astfel sensibilitatea acestuia. 

“La termocuplurile cu încălzire indirectă (care sînt, astăzi, cele mai raspin- 
dite) se iau precautii speciale, în vederea compensării efectului inductantei 
şi al capacității parazite pe care le prezintă firul încălzitor, astfel încît acesta 
să fie pur rezistiv. Conexiunile se dispun paralel, pentru a se prezenta ca un 
fider terminat pe rezistența sa caracteristică (rezistenţa firului încălzitor), și, 
deci, la extremitatea sa să se simtă tot o rezistență egală cu aceea a firului 
încălzitor, curentul de măsurat fiind, astfel, egal cu curentul din firul încălzi- 
tor. Pentru a se mări sensibilitatea termocuplurilor, trebuie evitate toate 
pierderile de căldură. Dintre acestea cele mai importante sînt cele prin conduc- 
ie, care se elimină dispunindu-se termocuplul într-un balon în care s-a tăcut 
vid (de obicei, de ordinul a 10-1—10-2 N/m-2). La termocuplurile cu încăzire 
indirectă, se obișnuiește a se introduce în balon hidrogen sub presiunea de 
10 N/m?, pentru a se micșora inertia termică a aparatului. Pentru a se reduce 
la minimum dependența dintre temperatura firului încălzitor și condițiile 
exterioare, balonul de sticlă — în care este termocuplul — se dispune într-o 
cutie dintr-un material izolant termic și umplută cu vată de sticlă. 

La aparatele cu termocuplu, firul încălzitor are o mare rezistivitate. 
Materialul din care este confecționat nu este magnetic pentru ca efectul 
pelicular să fie cît mai puțin pronunțat. Materialele obișnuite din care se fac 
firele încălzitoare sînt: constantanul, cromnichelul, platin-cromelul. 

Energia absorbită de firul încălzitor variază de la un aparat la altul. 
La aparatele care lucrează în gama 1 —100 mA, puterea absorbită variază între 
1 și 10 mW, iar la cele care lucrează în gama 10—100 mA, puterea absorbită 
variază între 0,1 și 10 mW. În general, la aparatele destinate măsurării curen- 
tilor mai mari, puterea absorbită este relativ mai mare, aceste termocupluri 
nelucrînd în vid, pentru ca firul încăl- 
zitor să poată disipa puterea absor- 
bită. Cu acest tip de aparat se pot 
măsura curenţi între cîțiva mili- 
amperi și cîțiva zeci de amperi. 

După cum s-a arătat anterior, 
aparatele utilizate trebuie să aibă o 
rezistență internă cît mai mică, 
între ohmi și sute de ohmi. Precizia 
etalonării ajunge azi la 0,05% la 4 > 
1 MHz si 0,5% la 50 MHz. / 0 i 100 1008 

Principalele cauze ale erorilor __ SLOER i 
care intervin sînt efectul pelicular și Fig. 8.58. ae e cil tza La 
impedantele parazite. 

Efectul pelicular se manifestă prin aceea că, în cazul în care frecvența 
crește, distribuţia curentului nu mai este uniformă. Curbe tipice de erori se 
dau în figura 8.58. 


Valori relative 
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8.3.7. AMPERMETRE BAZATE PE EFECTUL HALL 


Principiul efectului Hall este reprezentat schematic în figura 8.59. Dacă 
unui material semiconductor sau conductor parcurs de curentul J,i se aplică 
un cîmp magnetic B, perpendicular pe acesta, atunci ia naștere o tensiune 
Vu între fețele aflate pe o direcție perpen- 
diculară atît pe B cit si pe J. Această 
tensiune depinde liniar atît de B cit si de I; 


Vu = RIB 


in care $ depinde de natura materialului si de 
dimensiunile plăcii. 

O schemă de miliampermetru ce utilizează 
efectul Hall se dă în figura 8.60. Generatorul 
Hall este montat în miezul transformatorului 
unde va suferi influenţa fluxului dat de curen- 
tul din primar (de măsurat). Schema adoptată 
permite măsurarea unei game largi de curenţi, 
pînă la cîțiva amperi, fără a satura miezul. 
Fig. 8.59. Ilustrarea efectului Hall. Într-adevăr curentul continuu de la ieșirea 

amplificatorului A, trece prin înfășurarea se- 
cundară și provoacă un flux de sens opus celui dat de înfășurarea primară, 
Semnalul dezvoltat pe R, este amplificat de A, și dus la ieșire la un oscilo- 
scop sau voltmetru. 


Sensibilitatea aparatului este de ordinul zecilor de milivolti pe mili- 
amper. l 

Banda de fracvente, foarte largă, se întinde de la 0 Hz la cîteva sute de 

Z. 

Generatorul Hall este sensibil la temperatură ; de aceea se prevăd scheme 
de compensare pentru minimalizarea acesteia influențe. 


O 
fesire 


Fig. 8.60. Miliampermetru bazat pe efectul Hall. 


Aparatul are posibilitatea de a demagnetiza miezul la încetarea curentu- 
lui continuu de măsurat. 


Precizia aparatului este de 5—10%. 
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8.4. MULTIMETRE 


Multimetrele se caracterizează prin posibilitatea măsurării cu același 

aparat, a mai multor mărimi. Acestea sînt în majoritatea cazurilor, tensiunile 
şi curenții continui și alternativi, precum și rezistentele. Unele multimetre 
permit deasemenea, măsurarea capacităților, a frecvențelor, a perioadelor, 
si a timpului. 
' Avantajul multimetrelor constă în faptul că sînt mai economice și mai 
versatile, concentrînd funcţiile a patru aparate diferite. De aceea, utilizarea 
lor este în continuă creştere. Ca și celelalte aparate de măsură, multimetrele 
sînt de două tipuri, analogice și numerice. 


8.4.1. MĂSURAREA TENSIUNILOR CONTINUE 


Se utilizează aceleași principii ca și la voltmetrele de curent continuu. 

Cele mai simple multimetre analogice, folosesc un instrument magneto- 
electric asociat cu diferite rezistențe în serie, pentru a avea diferite domenii 
de sensibilitate. Prin asocierea acestui instrument cu un amplificator de curent 
continuu, se obțin multimetre cu performanţe mai bune din punct de vedere 
a rezistenței de intrare și a sensibilităţii. 

Multimetrele numerice utilizează atît conversia tensiune-timp (cu tensiune 
de referință liniar crescătoare) cît și tehnica aproximării (succesive sau în 
trepte) a tensiunii necunoscute. Ambele tipuri de măsurări sînt afectate de 
zgomotul suprapus semnalului. 


8.4.2. MĂSURAREA TENSIUNILOR ALTERNATIVE 


Se transformă mai întîi tensiunea alternativă într-o tensiune continuă, 
care se măsoară apoi prin una din metodele descrise în paragraful precedent. 
Întrucât interesează valoarea efectivă a tensiunii alternative, ar fi de dorit 
ca metoda de conversie c.a./c.c. să permită obținerea directă a acestei valori 
(termocuplul sau circuite cu caracteristică pătratică). Totuși, datorită faptu- 
lui că aceste tipuri de conversii sînt mai scumpe, în multimetre se utilizează 
cu precădere detecția de valori medii sau de vîrf, ținînd seama pentru etalo- 
narea scalei în valori efective, de proportionalitatea care există în regim sinu- 
soidal între aceste mărimi. 

În ceea ce privește domeniul de frecvenţe, multimetrele nu pot funcționa 
la frecvențe tot atît de înalte ca și voltmetrele specializate de acelaș tip, 
datorită faptului că firele de conexiuni interne ale aparatului sînt mai lungi 
și prezintă capacități parazite mai mari față de masă. 


8.4.3. MĂSURAREA REZISTENTELOR 
Se efectuează cu multimetre pe baza relației ce leagă tensiunea la bornele 


rezistenței de curentul prin rezistență. Există deci, din acest punct de vedere, 
două variante posibile: fie se aplică rezistenței o tensiune cunoscută și se 
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măsoară curentul rezultant, fie i se aplică un curent cunoscut și se măsoară 
tensiunea ce rezultă. În ambele cazuri, scala aparatului se poate etalona 
în ohmi. 

În ceea ce priveşte precizia de măsură, se deosebesc două metode: cu 
două și cu patru borne. 

Multimetrele mai putin pretențioase utilizează aceleași două borne, atît 
pentru curent cît și pentru tensiune. În consecință, măsurarea tensiunii 


r celor patru borne. 


U 
q Fig. 8.61. Măsurarea rezistentelor mici prin tehnica 
A 
iF 


va fi afectată de căderile de tensiune pe firele de legătură, ceea ce va duce 
la erori, în special în cazul măsurării rezistentelor mici. La acest tip de multi- 
metru, erorile variază între 0,3 și 10%. 

Multimetrele mai perfecționate utilizează tehnica celor patru borne 
(fig. 8.61). Curentul este aplicat la bornele notate J—J', iar tensiunea ce apare 
la bornele rezistenţei este măsurată la bornele U —U’, ceea ce permite măsurarea 
riguroasă a căderii de tensiune de la bornele sale. Precizia măsurării în acest 
caz este cuprinsă între 0,01% si 1%. | 

Multimetrele pot măsura rezistenţe cuprinse între cîțiva ohmi și cîțiva 
megohmi. 


8.4.4. MĂSURAREA CURENTULUI CONTINUU $I ALTERNATIV 


În multimetrele simple, de tip analogic, măsurarea curentului continu se 
face cu ajutorul aparatului magnetoelectric, asociat cu diferite șunturi. 

O altă posibilitate, utilizată în special în multimetrele numerice, constă 
în a trece curentul prin o rezistență etalon și a măsura căderea de tensiune 
continuă ce rezultă. 

Domeniul uzual de valori se încadrează între 200 de microamperi și 
2 amperi. 

Măsurarea curenților alternativi este mai dificilă, din cauza necesității 
care apare de a lucra fără punct de masă, prin introducerea. rezistenței etalon 
în scrie în circuit. Dacă în curent continu lucrul acesta era mai ușor de reali- 
zat, în curent alternativ apar dificultăți din cauza circuitelor de detecție. 
De aceea, multimetrele simple nu au posibilitatea măsurării curentului 
alternativ. 


BIBLIOGRAFIE 


. C. Coombs, Basic Electronic Instrumentation Handbook, McGraw Hill, 1972. 

A. B. Wirtz, Digital Multimeters, Electronic Instrumentation, August, 1969. 

B. M. Oliver, J. M. Cage, Electronic Measurement and Instrumentation, McGraw Hill, 1971. 

P. Manolescu, Măsurări electronice industriale, Editura tehnică Bucuresti 1966. 

Batrina, P. Dimo, I. Sipoş, Aparate de măsurat si măsurări numerice, Editura tehnică 
București, 1967. 


I 


Măsurarea puterii 


Metodele de măsurare a puterii se împart în mai multe categorii, în funcție 
de frecvenţa si forma semnalului, de tipul sarcinii, de mărimea puterii si de 
precizia urmărită. 


9.1. MĂSURAREA PUTERII ÎN CURENT CONTINUU 


Măsurarea se bazează pe expresia puterii consumate într-o sarcină rezis- 
tivă R, parcursă de curentul J și avînd la borne tensiunea U. 


P=U:I= CR 
R 


În cazul în care rezistenţa de sarcină R este necunoscută, se utilizează 
metoda voltmetru-ampermetru, într-una din variantele amonte sau aval. 
În fiecare caz, măsurarea este afectată de o eroare de metodă, egală cu R,/R 
în montajul amonte si R/R; în montajul aval, R, si Ry fiind rezistentele 
proprii ale instrumentelor de măsură. 

În cazul în care rezistența R are o valoare constantă și cunoscută, se 
măsoară fie tensiunea U, fie curentul J cu ajutorul unor instrumente de curent 
continuu. 

O altă posibilitate de măsurare a puterii în curent continuu o oferă watt- 
metrul electrodinamic. 

Wattmetrul electrodinamic este format din două bobine, dintre care una 
fixă, montată în serie cu sarcina și cealaltă mobilă, montată în paralel pe 
sarcină (fig. 9.1, 9.2). Cuplul activ care determină rotația bobinei mobile 
și deci a acului indicator are expresia: 


CĂ =x Ile 
în care J} și J, sînt curenții ce parcurg cele două bobine. Întrucît în cazul 
montajului menționat, J, = J și I, = U/R,, unde R, este rezistența proprie 
a bobinei de tensiune a wattmetrului, cuplul activ devine proporțional cu 
puterea consumată în rezistența R: 
U 
C= Rl = kP. 


t 
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Cuplul rezistent dat de arcurile spirale are expresia: 
C, = kya 


unde « este unghiul cu care s-a rotit acul indicator, sau numărul de diviziuni 
corespunzătoare de pe scala aparatului. Din egalitatea celor două cupluri 
rezultă indicatia finală: 


«= KP. 


Fig. 9.1. Wattmetrul electro- Fig. 9.2. Wattmetrul electro- 
dinamic — montaj amonte. dinamic — montaj aval. 


După modul cum se conectează bobina de tensiune — în amonte sau 
în aval fata de sarcină — măsurarea este afectată de eroriie de metodă mentio- 
nate mai sus, R, si R, fiind in acest caz rezistentele bobinelor de curent, 
respectiv de tensiune. 


9.2. MĂSURAREA PUTERII ÎN CURENT ALTERNATIV 


Puterea instantanee are expresia 
prurt 
în care u și î sînt valorile instantanee ale tensiunii, respectiv curentului prin 
sarcină. 
În cazul semnalelor periodice de perioadă T, puterea medie (activă) 
are expresia: 


1 (7 (7. 
Bas = Tar 
7, bat = u. idt 


În cazul semnalelor sinusoidale de forma 
w= 2U,,sin of 
i= Ady sin (wt — q) 
integrala de mai sus conduce la expresia puterii medii active: 
P = U,,1,, COS e 


în care q este defazajul dintre tensiune și curent în sarcină complexă. | 
Măsurarea puterii la frecvență industrială (50 Hz) se efectuează cu aju- 
torul wattmetrului electrodinamic montat ca și în cazul precedent, cu bobina 
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de curent în serie cu sarcina complexă Z, iar cu cea de tensiune în paralel. 
Cuplul mediu care ia naștere în aparat are expresia: 


cae = 24 I, sin cot - Z, sin (ct — p)dt = k I, Ip cos 9 


în care 7, $i î» sînt curenții prin cele două bobine iar » defazajul dintre acești 


; g : U 7 ees ag ‘ i 
curenți. Dacă J, = Z si J, = Z și dacă se consideră că bobinele nu introduc 


defazaje suplimentare, atunci ọ reprezintă chiar defazajul dintre tensiunea, 
și curentul prin sarcina Z, iar indicatia « a wattmetrului este proporțională 
cu puterea medie activă 

a = KI,,U,,cos 9 = KP. 


Wattmetrele electrodinamice pot măsura puteri cuprinse între cîțiva 
wati şi cîțiva kilowati, la frecvențe pina la cîteva sute de herti. Precizia acestor 
aparate, variază între 0,5 şi 3%. 

Măsurarea puterii în audio şi radiofrecventa se face prin diverse metode, 
in functie de domeniul de frecvente şi de mărimea puterii. 

Wattmetrul de ieșire se bazează pe măsurarea tensiunii la bornele unei 
rezistenţe fixe, care constituie sarcina pentru sursa a cărei putere se măsoară. 
Puterea consumată de sarcină este 


Rezistența R fiind constantă, scala voltmetrului poate fi etalonată direct 
în wati, fiind o scală pătratică. 

Simplitatea acestui aparat este contrabalansată de următoarele dezavantaje 

— prezintă o singură impedanta de intrare, fixă, deci nu poate fi utili- 
zat pentru orice sarcină ; 

— prezintă o singură sensibilitate, deci nu poate măsura puteri de diferite 
niveluri. 

Una dintre metodele folosite în practică pentru a varia sensibilitatea 
wattmetrului, constă în introducerea între sursă și ansamblul rezistență- 
voltmetru, a unui atenuator în trepte (fig. 9.3). Dacă atenuatorul este 
proiectat în mod corect, impedanta de intrare rămîne mereu aceeași. 

O altă metodă constă în utilizarea montajului prezentat în figura 9.4. 


Fig. 9.3. Wattmetru de ieşire cu Fig. 9.4. Wattmetru de ieşire cu sensibilitate 
atenuator de intrare. variabilă. 
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În acest caz pot fi variate cele două rezistențe R, și R,, astfel încât rezis- 
tenta de intrare să rămînă constantă, curentului maxim care circulă prin 
aparat mentinindu-si aceeași valoare 7, (curentul nominal al aparatului). 


Pentru a obține și diferite impedante de intrare, pot fi folosite transfor- 


matoare. 


Dacă se notează cu Z, impedanta de intrare (Z, = U,/J,), cu Za — impe- 
danta de sarcină (Z, = U,/I,) si cu n — raportul de transformare (n = U,/ 
U, = I,{I,), se poate scrie (în cazul transformatorului ideal): 


Fig. 9.5. Wattmetru de ieşire cu impedanță de 
intrare și sensbilitate variabilă. 


Deci, prin variația raportului de transformare variază și impedanța 
la bornele de intrare ale circuitului primar al transformatorului. Dispunindu- 
se, deci, un transformator cu prize la intrarea unui wattmetru de ieșire (fig. 9.5), 
se obține un wattmetru de ieşire cu sensibilitate și impedanta de intrare 
variabile. Cu un astfel de wattmetru poate fi determinată cu ușurință rezis- 
tență optimă de sarcină a unei surse, de exemplu a generatoarelor sau a amplifi- 
catoarelor. 

Montajul utilizat este cel prezentat în figura 9.6. Se procedează astfel: 
se variază rezistenţa de intrare a wattmetrului de ieșire pînă cînd indicatia 
acestuia este cea maximă (fig. 9.7); în acest moment, rezistența de intrare 
R, a wattmetrului este egală cu rezistența optimă R, a sursei. 


P 
T 
{ 
| 
y t 
Suns? de Ho tmerrv i 
guio oe jac í 
heevente i a i 
f; R 
Fig. 9.6. Determinarea, rezistenței optime Fig. 9.7. Variația puterii 
de sarcină a amplificatoarelor. în funcţie de sarcină. 


În locul transformatorului de adaptare a impedantelor se pot utiliza 
și cuadripoli rezistivi de adaptare. Astfel, o rețea formată din două rezistenţe, 
dintre care una R, este conectată în paralel pe rezistența R, iar cealaltă R, — 
în serie cu grupul RR, (fig. 9.8, a) modifică rezistența de intrare, care poate 
lua orice valoare, dacă rezistentele R, și R, se aleg în mod convenabil. 
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Un cuardripol rezistiv în II (fig. 9.8, b) poate fi astfel calculat, încît impe- 
danta de intrare și atenuare introdusă să aibă anumite valori date. Dacă se 
proiectează. convenabil o serie de cuadripoli, poate fi realizat un wattmetru 
de ieșire la care impedanta de intrare să varieze, iar atenuarea introdusă de 


Fig. 9.8. Cradripoli rezistivi de adaptare: 
a—în r; 6—in TI 


cuadripol să rămînă constantă, realizindu-se astfel un wattmetru cu o singură 
sensibilitate si cu mai multe impedante de intrare. Dacă înaintea aparatului 
de măsurat se introduce în serie un al doilea atenuator în trepte, poate fi 
variată și sensibilitatea aparatului. 


Acest tip de wattmetru prezintă avantaje față de tipul cu transformator, 
deoarece utilizează numai elemente liniare (rezistoare) care se comportă 
bine într-o bandă de frecvenţe mare și care, de asemenea, nu introduc defa- 
zaje apreciabile la cele două capete ale benzii de frecvenţe. Trebuie menționat 
și faptul că, în acest caz, puterea măsurată este limitată de puterea de disipatie 
a rezistoarelor si nu de suprasolicitarea transformatorului, astfel încît pe 
durate mici, acest tip de wattmetru suportă solicitări de cîteva ori mai mari 
decît cele nominale. 


Tipuri industriale de wattmetre de ieșire. Wattmetru indicator. În 
figura 9.9 se prezintă un wattmetru indicator. Acesta constă dintr-un volt- 
metru de c.c. cu elemente redresoare precedat de un atenuator in F care 
permite obținerea unei sensibilitati variabile și a unei impendante 
de intrare constante de 20000 Q cu o variație de + 2%. 


Aparatul este, în fond, un voltmetru de cu- R; 
rent alternativ, care măsoară tensiuni între 0,5 A 
şi 200 V, pe șapte scări 

În cazul în care nu se utilizează transforma- 
toare, domeniul de frecvențe al aparatului este 
determinat de ansamblul rezistentelor care for- 
mează sarcina și de instrumentul de măsură. Se 
pot realiza rezistențe compensate care să prezinte Fig. 9.9. Wattmetru indicator 
o valoare constantă pînă la frecvențe de ordinul 
gigaherților. Pe de altă parte, măsurarea tensiunii se poate efectua în mod 
curent pînă la 106 Hz iar cu precautii speciale pînă la 10° Hz. 
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Limitele maxime și minime ale puterii ce poate fi măsurată, depind 
pe de o parte de disipația rezistenţei de sarcină și de tensiune maximă măsu- 
rabilă de către voltmetru și pe de altă parte de sensibilitatea voltmetrului 
în ceea ce privește puterea minimă. 

Precizia aparatului este de ordinul + 5%, erorile fiind datorate impreciziei 
instrumentului de măsură și sistemului de detecție a semnalului. Erorile 
cresc considerabil în cazul semnalelor modulate sau a trenurilor de unde. În 
acest scop s-au construit wattmetre de ieşire a căror voltmetru măsoară 
valoarea de vîrf a undei, și nu cea medie. i 

Wattmetrul de ieșire. Aparatul permite să'se traseze caracteristica puterii 
utile în funcţie de sarcină. Wattmetrul își găsește o largă aplicare la încercarea 
receptoarelor. El este format dintr-un wattmetru indicator (cu sensibilitate 
variabilă), asociat cu un transformator cu prize care determină ca impedanta 
de intrare să fie de asemenea variabilă. 

Wattmetrul poate măsura puteri cuprinse între 0,1 si 5.000 mV, în cinci 
game. Fata de nivelul de 1mW, aparatul poate măsura niveluri cuprinse 
între 710 şi *37dB. Impedanta de intrare este variabilă în trepte între 2,5 
și 20.000 ohmi. Eroarea medie este de 0,6 dB între 20 și 10.000 Hz și 
de 0,3 dB între 30 si 5.000 Hz; eroarea maxima este de 1,5 dB între 20 și 
10.000 Hz si de 0,5dB între 150 și 25.000 Hz. Eroare impedantei de in- 
trare este mai mică decît 7% între 150 și 3000Hz și nu depășesc 50% 
între 20 şi 10.000 Hz. În aceleași intervale de frecvențe eroarea medie 
este de 8%, respectiv 20 %. În ceeace ce priveşte eroarea datorită formei 
undei ea este aceeași ca la aparatul descris în paragraful precedent. 

Metodele calorimetrice se ba- 
zează pe măsurarea efectului ca- 
loric pe care semnalul, a cărui 
putere se măsoară, îl dezvoltă 
într-o sarcină rezistivă. După 
modul cum se efectuează măsu- 
rarea temperaturii corespunza- 
toare acestui efect caloric, deose- 
bim calorimetre cu substituție și 
calorimetre cu comparaţie. 

Calorimetrul cu substituție 

/ufere de joasă frecvenţă (fig. 9.10) constă dintr-o sarcină 
sou cure! continua, cunoscută rezistivă scufundată într-un lichid 

Fig. 9.10. Calorimetru cu substituție. a cărui creștere de temperatură 

este măsurată. Se notează tem- 
peratura corespunzătoare energiei de radiofrecventa disipate de rezistență. 
Se înlocuiește apoi sursa de radiofrecvenţă cu o sursă de curent continuu, sau 
de joasă frecvență, a cărei putere se ajustează astfel ca temperatura lichidu- 
lui să fie aceeași. Puterea de joasă frecvență se măsoară simplu {cu watt- 
metrul sau cu voltmetrul-ampermetrul și ea este egală cu puterea de ra- 
diofrecventa. 


fulere de 
radio fiecvenlă 


Sistem de măsură 
a temperaturi 
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futere de 
apes rod'ofecventă 
iicgu/zfor 
de curgere 


Fig. 9.11. Calorimetru 

cu substituție cu circu- 

latia lichidului în cir- 
cuit închis. 


Dispozitiv de 
măsurare a. 
temperaturi 


Ò O 
furere de joos trecven ti 
wou curent CONÍNUU, CUNOSC fF 


În calorimetrele mai perfecționate lichidul este făcut să circule într-un 
circuit închis pentru a asigura o distribuție uniformă a temperaturii (fig. 11) 


Amplificator 


> 


Troductort 
PELISHVS 


fntrare 
dorem de 
comporohie 


darcin 
Se IPOE Lastrument 


3 Ug 
Pompe deme 


Fig. 9.12. Calorimetru cu comparatie. 


Calorimetrul cu comparatie. In acest caz (fig. 9.12) puterea de radiofrec- 
venta dată în rezistența de sarcină R,, este comparată în permanență cu puterea 
disipată în rezistența, de comparație R,. Această putere — de comparaţie — se 
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Fig. 9.13. Variatia cu temperatura a rezistenței termistoarclor. 
D h y F 


ajustează astfel încât creşterile de temperatură înregistrate de cele două 
traductoare să fie egale. În acest caz, puterea de radiofrecvență este egală 
cu puterea cunoscută, a sursei de comparație. 

Metode bolometrice. Prin bolometru se înțelege un dispozitiv a cărui rezis- 
tenta variază cu temperatura. Dintre acestea fac parte baretoarele, termistoa- 
rele sau depunerile de pelicule rezistive (bolometre propriu-zise). Ter- 
mistoarele prezintă un coeficient de temperatură negativ (fig. 9.13). 
Baretoarele au un coeficient pozitiv (fig. 9.14) ca și bolometrele pro- 
priu-zise. 

Utilizarea acestor dispozitive pentru măsurarea puterii de radiofreeventa 
se bazează pe proprietatea că efectul caloric datorat unei puteri de audio- 
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1009 ar 
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Fig. 9.14. Variatia cu tempcratura a rezistentei baretoarelor. 
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frecvență, de curent continuu sau de radiofrecventa este același, dacă aceste 

uteri sînt egale. Vor avea loc deci variaţii egale de rezistență care vor putea 
fi puse în evidență cel mai bine cu ajutorul unor punți. Acestea pot fi simple 
sau cu compensare, cu echilibrare manuală sau automată. 

Problemele care se pun în toate aceste cazuri sînt următoarele: 

— Rezistenţa dispozitivului bolometric trebuie să rămînă constantă în 
timpul măsurării, deoarece ea constituie sarcina sursei de radiofrecventa 
a cărei putere se măsoară. 

— Rezistența dispozitivului bolometric trebuie să fie adaptată la sursa 
de putere în banda de frecvenţă la care se face măsurarea. În caz contrar 
o parte din puterea debitată de sursă va fi reflecată, măsurarea fiind eronată. 

— Trebuie să existe o bună separare între circuitul de radiofrecventa 
și circuitul de măsură al punţii. 

— Pierderile în dielectrici sau în alte componente ale circuitului tre- 
buiesc reduse la minim astfel încît puterea de măsurat să se disipe în întregime 
în bolometru. . 

În funcţie de satisfacerea acestor deziderate, precizia măsurărilor variază 
între 0,5 si 10%, valorile curente fiind de 2—3%. 

În puntea cu echilibrare manuală din figura 9.15, se echilibrează puntea 
în c.c., pentru o rezistență a dispozitivului bolometric egală cu Ro, ceea ce 
se obține variind tensiunea de alimentare a punţii. La aplicarea puterii de 
radiofrecventa puntea se dezechilibrează si pentru a o readuce la echilibru 
se scade tensiunea de alimentare de la V, la V}. Puterea de radiofrecventa 
este în acest caz: 


O altă posibilitate este de a păstra tensiunea de alimentare constantă 
și de a înlocui sursa de radiofrecventa cu o sursă de joasă frecvență. Daca 


mA extern 
bGavanomety 
extern 
fe 
fa 
KF Jursă CC, 
x Sfobi/izată 


Yoltmetry, 
extern 


Fig. 9.15. Punte bolometrică cu echilibrare manuală. 
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echilibrarea punţii se obține la o valoare V} a tensiunii de joasă frecvență 
atunci puterea de radiofrecventa este: 


y2 
P=. 


Sursă OL. 


Volimetro 


i Amplificator Sursă ce. 


dferenfiol 


Fig. 9.16. Punte bolometrică cu echilibrare automată. 


La puntea cu echilibrare automată din figura 9.16 ansamblul punte- 
amplificator formează un oscilator, stabil pentru o anumită amplitudine 
care, determină o anumită valoare a rezistenței bolometrului, ce menține 
puntea aproape de echilibru. Indicatia voltmetrului de la ieșire este compen- 
sata, astfel încît acul stă la zero. La aplicarea puterii de radiofrecventa, rezis- 
tanta Ro variază, si nivelul oscilaţiilor va scădea la ieșire. Datorită monta- 
jului de compensare, aceasta va determina o creștere a indicatiei voltmetru- 
lui, Dacă V, era indicatia inițială (compensată) și V, cea finală, 

criski pie Pa 
Ag 4R = 4R 
deci instrumentul poate fi etalonat direct în unităţi de putere. 

Pentru a înlătura influența temperaturii ambiante asupra dispozitivu- 
lui bolometric, se utilizează un montaj cu compensare, cu un al doilea bolo- 
metru — pasiv — situat în acelaș mediu ambiant. 
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10. 


Măsurarea timpului și frecvenţei 


10.1. UNITĂŢILE DE TIMP ȘI DE FRECVENȚĂ. SCĂRI DE TIMP 


Unitatea de timp, una dintre unităţile fundamentale ale Sistemului 
International de Unităţi SI, este secunda (simbol s). 


Pînă în anul 1956, secunda era definită ca o fracțiune a zilei solare mijlocii 
(fracțiunea 1/86 400 din ziua solară mijlocie). Între anii 1956... 1967 definiția 
secundei s-a bazat pe durata de rotaţie a Pămîntului în jurul Soarelui (fracti- 
unea 1/31 556 925,9747 din anul tropic 1900,0). 


În anul 1967 s-a adoptat defintia care este în vigoare în prezent: secunda 
este egală cu 9192631770 perioade ale radiatiei corespunzătoare tranziției 
între cele două niveluri hiperfine ale stării fundamentale ale atomului de cesiu 
133. Cele două niveluri hiperfine sînt notate F = 4; mp = 0, respectiv F = 3; 
Mp = 0. 

Unitatea de frecvență, hertul (simbol Hz), se determină din unitatea de 
timp, cu ajutorul relației dintre frecvența f si perioada T ale unui fenomen 
periodic: 


1 
fax (10.1) 


O succesiune regulată de intervale de timp de valori egale numerotate 
începînd de la un moment numit origine, formează o scară de timp. Se folo- 
sesc mai multe scări de timp de utilizare generală (timpul atomic internațional 
TAI, timpul universal coordonat TUC, timpul legal TL) si o serie de scări 
de timp utilizate în special în astronomie (timpul sideral, timpul universal, 
TU, etc.). 

Un orologiu atomic cu cesiu ¢ care funcționează continuu si reproduce 
secunda conform definiției generază o scară de timp atomic TA,. Media pon- 
derată a scărilor de timp TA, generate de un grup de orologii atomice stabilit 
de Biroul International al Orei de la Paris (BIH) reprezintă scara de timp 
atomic international TAI. Orologiile acestui grup, în prezent în număr de 
aproape 100, se află în diverse laboratoare din lume. Compararea acestora 
se face permanent, la distanță, prin semnale de televiziune, semnale de tip 
Loran-C și transportul etaloanelor portabile sub coordonarea BIH. 
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Deoarece activitatea curentă este reglementată după rotația Pămîntului 
în jurul axei sale, s-a definit o scară de timp, numită timp universal coordonat 
TUC, care să fie apropiată scării de timp asociată acestei rotații (scara de timp 
universal TU,) si care să fie legată de scara de timp TAJ prin relația: 

TUC = TAI +n (10.2) 


unde 7# este un număr întreg de secunde care se alege astfel încît diferenta 
ITUC — TU,| să fie mai mică de 0,9 s. Modificarea valorii lui n se face, la 
recomandarea BIH, în salturi de cîte o secundă la începuttil anului (1 ianuarie) 
sau mijlocul anului (1 iulie), după necesități. M 

Scările de timp TAI si TUC au coincis la 1 ianuarie 1958. In anul 1976 
diferența dintre ele este de 15 secunde. Uniformitatea scării de timp TAJ 
este mai bună de 108. 

În fiecare țară este legiferată o scară de timp numită timp legal TL 
care diferă, cu unele excepţii, de timpul universal coordonat TUC cu un număr 
întreg m de ore, egal cu numărul fusului orar din care face parte majoritatea 
teritoriului țării respective: 


TL = TUC +m. (10.3) 


Timpul legal român este egal cu timpul universal coordonat TUC mărit 
cu două ore (m = 2 

Definirea diverselor intervale și scări de timp, numerotarea și scrierea 
acestora, figurează în STAS 3331-74. 


10.2. ETALOANE DE TIMP ȘI FRECVENȚĂ 


Deoarece orologiile se bazează pe cumularea perioadelor unor fenomene 
periodice, ele furnizează în același timp și unitatea de timp și unitatea de 
frecvenţă, fapt care justifică denumirea de etaloane de timp și frecvență. 
Ca etaloane de timp și frecvenţă se utilizează în prezent etaloanele cu cuarț 
și etaloanele atomice (cu cesiu, hidrogen sau rubidiu. Etaloanele atomice cu 
cesiu și cele cu hidrogen sînt etaloane primare deoarece furnizează unitățile 
de timp și frecvenţă fără să fie necesară o calibrare a acestora în raport cu 
alte etaloane, în timp ce etaloanele atomice cu rubidiu și etaloanele cu cuarț 
sînt etaloane secundare. 

Principalele caracteristici ale etaloanelor de timp și frecvență sînt date 
sintetic în tabelul 10.1. 


10.2.1. ETALOANE CU CUART 


Etaloanele de timp ‘si frecvență cu cuarț se bazează pe proprietățile 
piezoelectrice ale cristalului de cuarț. Cristalul de cuarț cristalizează în sistemul 
romboedric, avînd o axă optică, trei axe mecanice și trei axe electrice. Pentru 
realizarea etaloanelor cu cuarț sau a oscilatoarelor cu cuarț, se extrag din 
cristalul de cuarț bare, inele, plăci sau discuri care se taie din cristal sub 
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Tabelul 10.1 Caracteristici ale etaloanelor de timp și frecvență 
Da O N i 
1 Etalonul cu Etalonul cu Etalonul cu Etalonul cu 
Parametru cuart rubidiu hidrogen cesiu 


TT AC 


Stabilitatea de 10-11 pe zi 2 * 10711 pe 10712 pe an 10-32 pe an 
iungă durată lună 


Stabilitatea de 
scurtă durată 


(1...10 000 s) 10-12 3.1078 10-44 5-10-19 
Frecvența 5 MHz sau 6,83 MHz 1420405751 9192631770 

alta Hz Hz 

ie — 
Masa [kg] 1 15 150 30 
Principalul Masă si pret Masă redusă, Puritate Reproduce unita- 
avantaj reduse stabilitate spectrală tea de timp 
de scurtă ridicată conform  definitici 


| durată bună 


Principalul Deriva a Derivă a Masă mare, Puritate spectrală, 
dezavantaj frecvenței frecvenței sensibilitate mică 
i la cîmpuri 
magnetice 


anumite unghiuri. Variatiile frecvenței proprii de oscilație a acestora sub 
influența factorilor exteriori (în special temperatura) depind de tipul tăieturii 
utilizate. Pentru etaloanele de timp și frecvență se utilizează în special discuri 
AT care se taie sub un unghi de 35° fata de axa optică; la aceste discuri 
influența temperaturii asupra frecvenţei de oscilație este mai redusă decît 
la alte tipuri. 

Etaloanele cu cuarț se compun din oscilator, divizor de frecvență și 
dispozitiv indicator. 

Oscilatorul are rolul de a furniza la ieșire un semnal cu stabilitate bună 
a frecvenţei. Frecvența acestui semnal se divizează pînă la 1 Hz. Semnalul 
de 1 Hz furnizează reperele de secundă ale scării de timp asociate etalonului 
respectiv. Dispozitivul indicator totalizează numărul acestor repere, expri- 
mind rezultatul totalizării în ore, minute și secunde cu ajutorul unui mecanism. 
electromecanic de orologerie cu ace indicatoare si cadran sau al unui dispozitiv 
de numărare electronic digital (cu tuburi Nixie sau diode fotoluminiscente). 

Tipul de oscilator utilizat la etaloanele de timp si frecvență cu cuarț 
este cel cu punte Meacham sau capacitativ în trei puncte. Frecvența oscila- 
torului poate fi modificată din exterior prin modificarea capacității unui con- 
densator variabil sau cu ajutorul unei diode varicap montate în circuitul oscila- 
torului. 
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Factorii interni și externi (circulația reziduurilor de gaze, deformarea 
suportului cuartului sau a conexiunilor, temperatura, tensiunea de alimentare, 
vibraţiile, radiaţiile nucleare, modulatia parazită, zgomotul termic) influen- 
teaza frecvența oscilatorului. Pentru micșorarea influenței acestora, oscila- 
torul se montează într-o incintă îngrijit termostatată, ecranată și montată 
pe dispozitive antisoc, tensiunea de alimentare se stabilizează etc. În condiții 
obișnuite de laborator, factorii de influență modifică frecvența oscilatoarelor 
cu 2... 3 - 10-11, la care se adaugă o derivă a frecvenței în timp (,,imbatrt- 
nire“). Deriva frecvenței este mai evidentă în primele gile de funcționare a 
oscilatorului, după cîteva zile de funcționare continuă a oscilatorului, deriva 
de frecvență. se micșorează și se păstrează la o valoare aproximativ constantă 
în restul perioadei ‘de funcționare. Datorită derivei de frecvență, frecvenţa 
oscilatorului se depărtează continuu de valoarea reglată initial și de aceea 
apare necesară reglarea periodică (la cîteva luni) a frecvenţei oscilatorului, 
pentru a o aduce la valoarea nominală. 

În tabelul 10.2 sînt date valorile tipice ale stabilității de frecvență, 
influența temperaturii și a tensiunii de alimentare asupra frecvenţei oscila- 
toarelor cu cuarț de diverse tipuri. 


Tabelul 10.2 Caracteristici ale oscilatoarelor cu cuarț 
Cuart Cuart Cuart simplu Cuart dublu 
Parametrul netermostat compensat termostat termostat 
SE ee 
Stabilitatea de scurtă — — 21.071 5-10-11 


durata (1 s) 


Stabilitatea de lungă 3- 10-?pe lună | 1. 107? pe luni | 3° 10-%pe zi 5 + 10-10 pe zi 
durată 


Influența tempera- 5 - 10-6 5 * 10-7? 2 + 10 -29/°C 5+ 10771/°C 
turii (0°...50°C) 


Variația tensiunii de 1+ 1077 5- 10-8 5. 10-10 | 1-10-28 
alimentare (-- 10%) 


Prin divizarea și multiplicarea frecvenţei oscilatoarelor se obține un spectru 
de frecvenţe discrete avînd aceeași precizie ca și cea a frecvenţei oscilatorului. 
Pentru mărirea numărului de frecvențe discrete se apelează la tehnica sinteti- 
zării frecvenţelor, aparatele realizate fiind numite sintetizoare de frecvenţă. 
Valoarea frecvenţei semnalului generat de aceste aparate poate fi aleasă 
cu ajutorul unor comutatoare decadice în pași de 0,01 Hz...1 kHz, funcție 
de tipul sintetizorului, între frecvența minimă și frecvența maximă a apara- 
tului. Frecvența minimă este, în general egală cu valoarea pasului de frec- 
venta, iar frecvența maximă poate ajunge la 3 GHz. Toate frecvențele gene- 
rate au precizia. egală cu precizia frecvenţei oscilatorului cu cuarț al sinteti- 
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zorului. Pentru obținerea unui spectru continuu de frecvențe, adesea, sinteti- 
zorul are un oscilator de interpolare de tip obișnuit, care permite varierea 
continuă a frecvenţei semnalului între două frecvențe care diferă cu o valoare 
egală cu pasul de frecvență. 


10.2.2. ETALOANELE ATOMICE 


Nivelul de energie al atomilor se poate modifica spontan sau prin stimu- 
lare, fenomen numit tranziție. Această tranziţie este însoțită de emiterea sau 
absorbția unei radiaţii conform relației 


W,—-W,=h-f (10.4) 
unde 


W,, Wa sînt nivelele de energie înainte, respectiv dupa tranziţie; 

h este constanta lui Planck; 

f — frecvența radiației emise sau absorbite, numită frecvență de 
tranziție. 


La etaloanele atomice de timp și frecvență frecvențele de tranziție utili- 
zate sînt cuprinse în gama undelor radioelectrice. În cazul acestor tranzitii, 
probabilitatea emisiei spontane este foarte mică, singura emisie posibilă fiind 
emisia stimulată. Stimularea se face cu o radiație electromagnetică avînd 
frecvența egală cu frecvența de tranziție. 

La etaloanele atomice de timp și frecvență sînt utilizați, în prezent, 
atomii de cesiu, hidrogen și rubidiu. Starea fundamentală a acestor atomi 
se divide în două niveluri hiperfine degenerate, corespunzătoare celor două 
orientări posibile ale spinilor electronului de valență și nucleului. Dacă atomii 
au nivelul de energie superior al stării fundamentale, efectuează tranzitii 
pe nivelul inferior sub acțiunea unei unde electromagnetice avînd frecvența 
egală cu frecvența de tranziție, plusul de energie fiind cedat sub formă de 
radiație electromagnetică conform relației (10.4). În cazul etalonului tip 
„maser“ (etalonul cu hidrogen), puterea radiațiilor emise este suficientă 
pentru a servi ca radiație de stimulare a atomilor care urmează să efectueze 
tranziția, deci pentru autointretinerea unei oscilații. 

Dacă numărul de atomi cu nivel de energie superior este egal cu cei cu 
nivel inferior, sub acțiunea radiaţiei stimulatoare vor avea loc tranzitii în 
ambele sensuri, efectul macroscopic fiind nul. Pentru a realiza tranzitii numai 
într-un singur sens se folosește un selector de stare de energie care elimină 
atomii cu nivel de energie inferior. La etaloanele cu cesiu și hidrogen selectorul 
de stare se realizează cu ajutorul unui cîmp magnetic foarte neomogen, iar 


la etalonul cu rubidiu cu ajutorul unei radiații luminoase de o anumită frec- 
venta. 
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Etalonul atomic cu cesiu (fig. 10.1), etalonul de timp și frecvență care 
reproduce unitatea de timp conform definiţiei, se compune dintr-un rezervor 
de atomi (R), selector de stare ($,), selector de stare (Sj), cavitate de înaltă 
frecvenţă (C), detector (D), servomecanism (M) și oscilator cu cuarț (0). 


- 


- 


Fig. 10.1. Etalon atomic de timp si frecvenţă cu cesiu. 


În rezervor se află atomi de cesiu incdlziti, de unde ies sub forma de jet 
atomic. În jet se află atomi cu ambele nivele de energie ale stării fundamen- 
tale. Selectorul de stare (S,) elimină atomii care au nivel de energie inferior. 
Atomii cu nivel de energie superior străbat o cavitate rezonanta de înaltă 
frecvență in care este injectat un semnal de stimulare generat de oscilator 
ca armonică superioară a frecvenței fundamentale. Sub influența semnalului 
de stimulare, atomii efectuează tranziția pe nivelul inferior de energie. Selec- 
torul de stare (S,) deviază atomii spre detector. În cazul în care frecvența 
semnalului de stimulare este riguros egală cu frecvența de tranziție (9 192 
631 770 Hz), toţi atomii efectuează tranzitii; în acest caz, detectorul furnizează 
un semnal de ieșire zero. Semnalul de ieșire diferă însă de zero dacă fre cvența 
de stimulare nu este egală cu frecvența de tranziție. Acesta, aplicat servo- 
mecanismului. determină modificarea frecvenţei oscilatorului pînă ce aceasta 
va fi egală cu frecvența de tranziție. Prin acest reglaj automat frecvența 
oscilatorului este menținută în permanență egală cu frecvența de tranziție. 
Se poate spune, deci, că etalonul atomic cu cesiu este un oscilator cu cuarț 
a cărui frecvență este sincronizată cu frecvenţa radiației atomice a cesiului. 

La etalonul atomic cu rubidiu (celula cu gaz) frecvența oscilatorului 
cu cuarț al acestuia este, de asemenea, sincronizată cu frecvența de tranziție. 
Etalonul atomic cu hidrogen, fiind de tip maser, generează semnal fără a 
avea, nevoie de un semnal stimulator din exterior. 


10.3. TRANSMITEREA TIMPULUI SI A FRECVENŢELOR 


Transmiterea unităților de măsură de la etalon la aparatul de verificat 
sau la un etalon de ordin inferior este una din operațiile metrologice princi- 
pale de asigurare a uniformitatii măsurării. Ea se efectuează prin compararea 
indicatiilor aparatului mai putin precis cu indicaţiile aparatului etalon. În 
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cazul timpului și frecvenței, compararea se poate efectua la distanță, lucru 
posibil datorită faptului că semnalele de timp și frecvență se pot transmite 
în bune condiții la distanțe mari, cu ajutorul conductoarelor electrice sau 
al undelor electromagnetice. 

Transmiterea la distanță a semnalelor de timp și frecvenţă se face prin: 
conductoare electrice, unde electromagnetice, sateliți artificiali ai Pamintu- 
lui si transportul etaloanelor. 


10.3.1. TRANSMITEREA SEMNALELOR DE TIMP SI FRECVENŢĂ 
PRIN CONDUCTOARE ELECTRICE 


Se face prin conductoare coaxiale sau conductoare telefonice. Utilizarea 
conductoarelor telefonice pentru transmiterea timpului și frecvențelor pe 
teritoriul unui oraș este frecvent utilizată. Se transmit semnale de frecvență 
etalon de 1 000 Hz si semnale de timp legal: adesea timpul legal este transmis 
de un „orologiu vorbitor“ instalat în centrala telefonică, la care se poate 
apela formînd un anumit număr de telefon (numărul 058 pentru municipiul 
București). Pentru distanțe pînă la cîțiva kilometri se pot transmite frecven- 
tele de 10 kHz sau chiar 100 kHz, însă atenuarea semnalului pe cablu este 
mare. Faza semnalelor recepționate are o stabilitate mai bună de 1/us. 


Conductoarele coaxiale sînt calitativ superioare conductoarelor telefonice 
pentru transmiterea timpului și frecvențelor, însă utilizarea acestora pentru 
distanțe mari este prohibitiva datorită costului ridicat al liniei de tran- 
smitere. 


10.3.2. TRANSMITEREA SEMNALELOR DE TIMP $I FRECVENŢĂ 
PRIN UNDE ELECTROMAGNETICE 


Se efectuează prin emițătoare destinate exclusiv acestui scop sau prin 
emițătoarele radioteleviziunii. Această transmitere se face sub formă de 
semnale modulatoare etalon, semnale purtătoare etalon și semnle de tele- 
viziune. 

Semnalele modulatoare ctalon pot fi semnale de timp sau semnale de frec- 
venta. 

„_ Semnalele de timp se obțin fie prin modularea semnalului purtător la 
fiecare secundă cu un semnal de 5 cicli de 1000 Hz (sau de 100 cicli în cazul 
semnalelor de timp legal transmise de radiodifuziune), fie prin manipularea 
semnalului purtător la fiecare secundă. Unele emițătoare au program per- 
manent de transmitere a semnalelor de timp. Eroarea semnalelor de timp 
emise este mai mică de 0,2 ms, cu excepția semnalelor radiodifuziunii care, 
in general, au erori mai mari (pînă la 10 ms). Datorită variaţiei duratei de 
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propagare prin atmosferă a semnalelor de timp, eroarea de recepție a acestor 
semnale este de 1 ms. 

Semnalele de frecvență etalon se obțin prin modularea semnalului purtă- 
tor cu un semnal de 1 000 Hz, 600 Hz sau 440 Hz. 


Compararea cu semnalele de timp se face prin măsurarea, cu ajutorul 
osciloscopului, a intervalului de timp dintre semnalul de timp recepționat și 
semnalul de secundă al etalonului de comparat. Semnalele de frecvență 
se compară tot cu ajutorul osciloscopului, măsurînd diferența de fază dintre 
faza semnalului recepționat și cea a etalonului de comparat. 


Semnalele purtătoare etalon sînt semnale purtătoare ale căror fază este 
sincronizată cu faza unui etalon de timp și frecvenţă. Precizia acestora este 
cuprinsă între 1- 10-10 si 2- 10-12. În ultimii ani o serie de emițătoare de radio- 
difuziune pe unde lungi au semnalele purtătoare stabilizate în fază. 

Compararea etaloanelor de timp și frecvență cu semnalele purtătoare 
etalon se efectuează prin compararea fazelor celor două semnale prin metoda 
servomecanismului. Această metodă ccnstă în măsurarea diferenței de fază 
dintre faza semnalului etalcnului de comparat și faza unui semnal a cărui 
fază este sincronizată automat cu faza semnalului purtător recepționat. 

Dacă se recepționează unda directă, eroarea de comparare este de 
10-14... 5-10-12 în 24 ore. Durata de propagare a semnalului reflectat în 
păturile ionosferice este variabilă în cursul zilei datorită modificării înălțimii 
păturilor ionosferice în care are loc reflexia sub influența iluminării acestora 
de către Soare. Viteza de variaţie a înălțimii este mai pronunţată la răsăritul 
și apusul Soarelui. Eroarea de comparare cu unda reflectată este de 10-10 , 
5.1071 în 24 ore pentru undele lungi și foarte lungi si de 107... 107° pentru 
undele scurte. l 

Eroarea de comparare cu semnalele etalon LORAN-C, datorită formei 
speciale a acestora, este de cîteva ori mai mică decît eroarea de comparare 
cu semnalele purtătoare etalon pe unde lungi (frecvența purtătoare a semnale- 
lor LORAN-C este 100 kHz). 

În ultimii ani compararea etaloanelor prin semnale de televiziune s-a 
extins foarte mult. 

Compararea a două etaloane de timp și frecvenţă cu ajutorul semnalelor 
TV este posibilă numai în cazul în care laboratoarele în care se află etaloanele 
de comparat recepționează o aceeași emisiune TV, iar compararea se efectu- 
ează simultan. Compararea cu semnalele TV constă în măsurarea intervalu- 
lui de timp dintre semnalul de secundă al etalonului și primul semnal TV 
de sincronizare cadre care urmează acestei secunde. 

În unele tari (U.R.S.S, RDG, etc.) semnalele de sincronizare TV sînt 
sincronizate cu etaloanele nationale ale acestor ţări. In SUA între semnalele 
de preegalizare 1 și 2 se transmite un semnal etalon de 1 MHz, iar între semna- 
lele 2 și 3 semnale codificate de timp legal. 

Eroarea de comparare a etaloanelor cu semnalele TV este de 0,03 ... 1/us, 
funcţie de distanţa dintre etaloanele de comparat si de condițiile de propagare 
a semnalelor TV. 
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10.3.3. TRANSMITEREA SEMNALELOR DE TIMP ŞI FRECVENȚĂ 
PRIN SATELIȚI ARTIFICIALI 


Pînă în prezent nu au fost efectuate suficiente experiențe privitoare la 
transmiterea timpului și frecvenţelor prin sateliți artificiali ai Pămîntului 
pentru a se putea formula concluzii definitive referitoare la această metodă. 
Erorile de comparare care au fost obţinute la diverse experienţe au fost cu- 

rinse între cîteva zecimi de microsecunde și cîteva zeci de microsecunde. 
Principalul dezavantaj al metodei constă în necunoașterea exactă a distanței 
satelit-statie de recepţie. 


10.3.4. COMPARAREA PRIN TRANSPORTUL ETALOANELOR 


Transportul etaloanelor în vederea comparării la distanță a etaloanelor 
de timp și frecvență a devenit posibil, și este în continuă desvoltare, datorită 
realizării unor etaloane atomice transportabile avînd volum și greutate 
reduse. 

Transportul etaloanelor este utilizat pentru determinarea originii scării 
de timp a etaloanelor de timp și frecvenţă aflate în diverse laboratoare și 
pentru determinarea duratei de propagare a undelor electromagnetice între 
stațiile emițătoare și stațiile receptoare. Această metodă este utilă și pentru 
confirmarea rezultatelor obţinute prin alte metode. 


10.4. MĂSURAREA TIMPULUI 


Aparatura electronică de măsurare a intervalelor de timp permite măsu- 
rarea acestora cu o precizie mai mare decît aparatura mecanică. Aparatele 
utilizate pentru măsurarea intervalelor de timp sînt: cronometrele digitale, 
orologiile, cronografele, osciloscoapele și milisecundometrele. 


10.4.1. OROLOGII 


Orologiile sînt aparate cu regim de funcționare continuă. Ele generează 
reperele unei scări de timp sub formă de impulsuri electrice de secundă. 
Valoarea reperelor respective poate fi citită pe un dispozitiv indicator digital 
sau analog. 

Prin citirea directă a indicatiilor orologiului este posibilă datarea eveni- 
mentelor în raport cu scara de timp reprodusă de orologiu, adică asocierea 
la momentul producerii evenimentului respectiv a unui reper al scării de timp 
a orologiului. Pentru datarea unui eveniment care are loc între două repere 
ale scării de timp, se măsoară intervalul de timp dintre momentul producerii 
evenimentului și primul reper al scării de timp care urmează evenimentului 
respectiv; data producerii evenimentului va fi egală cu valoarea reperului 
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luat în considerare la măsurarea intervalului de timp din care se scade valoa- 
rea intervalului de timp măsurat. Intervalul de timp dintre două evenimente 
se află prin diferența datelor celor două evenimente. Măsurarea intervalelor 
de timp cu ajutorul orologiilor nu se utilizează decît pentru intervale 
mari de timp. 

Ca orologii (electronice) se utilizează orologiile atomice, orologiile cu 
cuarț și, uneori, orologiile cu diapazon. Pentru precizii mai scăzute se cons- 
truesc orologii de dimensiuni mici, unele din ele fiind utilizate ca cesornice 
de mînă. å 


10.4.2. CRONOMETRE DIGITALE 


Cronometrele digitale se bazează pe numărarea perioadelor semnalului 
unui oscilator cu cuarț cuprinse în intervalul de timp de măsurat. Cu ajutorul 
acestora se pot măsura intervalele de timp cu eroarea de + 1 ns, indiferent 
de mărimea acestor intervale. 

Cronometrele digitale (fig. 10.2) se compun din oscilator (1), divizor și 
multiplicator de frecvenţă (2), amplificatoarele formatoare (3 si 3’), circuit 
basculant bistabil (4), poartă (5) și numărător în decade (6). Aparatul are 
dispozitiv de „reciclare“ care permite, atomat sau manual, aducerea la zero 
a indicatiilor după un interval de timp prestabilit de la terminarea măsurării 
si inceprea unui nou ciclu de măsurare. Oscilatorul cu cuarț generează un 
semnal de 1 MHz, 5 MHz sau 10 MHz avînd stabilitatea frecvenţei de 1075... 


Fig. 10.2. Schema bloc a cronometruiui digital. 


... 5- 10-19, funcţie de tip. Frecvența acestui semnal este multiplicata și divi- 
zată în decade, pînă la o valoare convenabilă, care poate fi aleasă de operator 
cu ajutorul unui comutator plasat pe panoul frontal al apratului. 
Amplificatoarele formatoare au rolul de-a amplifica semnalele aplicate 
bornelor START și STOP și a transforma aceste semnale în semnale cu front 
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abrupt, în scopul de a reduce erorile datorite variaţiei nivelului de declanșare. 
Într-adevăr, variația nivelului de declanșare al circuitului basculant produce 
o defazare a semnalului de i ieșire față de semnalul de intrare ; pentru o aceeași 
variație a nivelului de declansare, eroarea este proportionala cu durata frontu- 
lui semnalului de intrare. Zgomotul care însoțește semnalul de intrare pro- 
duce o defazare suplimentară a semnalului de ieșire și deci o eroare de măsurare. 
De exemplu, la un semnal de intrare sinusoidal cu perioada T, defazarea 
datorită zgomotului este de 3,2 - 10-2 - T (pentru raportul semnal/zgomot = 
= 20 dB), 3,2 - 10 - T (pentru raportul semnal/zgomot = 40 dB) si 3,2 > 
- {0-4 - T (pentru raportul semnal/zgomot = 60 dB). 

Circuitul basculant bistabil primește semnalele celor două amplifica- 
toare separatoare și produce la ieșire un semnal a cărui durată este egală cu 
intervalul de timp dintre semnalele de intrare, semnal care servește la deschi- 
derea și închiderea porţii. Bascularea circuitului basculant bistabil poate fi 
efectuată cu frontul pozitiv sau frontul negativ al semnalelor de intrare, funcție 
de poziția celor două comutatoare (cîte unul de fiecare intrare), aflate pe 
panoul frontal al aparatului. Nivelul de declanșare poate fi modificat prin 
manevrarea butonului respectiv de pe același panou. În cazul în care se 
măsoară perioada unui semnal, un comutator permite cuplarea celor două 
intrări, astfel încît semnalul se aplică intrării comune ale celor două amplifi- 
catoare separatoare. Adesea, însă, există o bornă specială la care se aplică 
semnalul a cărui perioadă se măsoară. Pentru măsurarea unui număr 
n de perioade (in decade), frecvența semnalului de intrare este în prealabil 
divizată (în decade) cu numărul x. 

Cînd poarta este deschisă, semnalul de ieșire al divizorului — multipli- 
cator (2) străbate poarta și se aplică numărătorului (6). În felul acesta, nu- 
mărătorului i se aplică semnal numai în intervalul de timp dintre semnalul 
de START și semnalul de STOP. Indicatiile numărătorului se modifică la 
fiecare impuls aplicat, deci intervalul de timp dintre două modificări va fi 
egal cu perioada semnalului aplicat și el va reprezenta unitatea în care se 
exprimă rezultatul măsurării; dacă frecvența semnalului aplicat numărăto- 
rului este 1 MHz, rezultatul măsurării citit pe numărător va fi exprimat în 
us. Majoritatea cronometrelor - digitale sînt prevăzute cu memorie, adică 
păstrază indicațiile unei măsurări pînă la terminarea măsurării următoare. 
Indicatiile cronometrului pot fi înregistrate cu ajutorul unui înregistrator 
digital cuplat cu cronometrul. 

Eroarea de măsurare a unui interval de timp cu cronometrul digital 
clasic nu poate fi mai mică decît + 1 digit, ceea ce pentru frecvența maximă 
care poate fi măsurată în prezent (500 MHz) este de + 2 ns. Cu ajutorul 
cronometrului digital prevăzut cu dispozitiv de interpolare, este posibilă 
măsurarea intervalului de timp cu o rezoluție de 100 ps. 

Pentru întrecerile sportive se construiesc cronometre digitale ale dimensi- 
uni reduse (putin mai mari decît cronometrele mecanice). Eroarea lor de mă- 
surare este de o sutime de secundă. 
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Eroarea relativă $Ż de măsurare a intervalului de timp 7 cu crono- 
metrele digitale este dată de formula 


At 
i 


1 
Se ae Al Et (10.5) 


unde: F reprezintă frecvența aplicată numărătorului; 
— eroarea de declanșare a circuitului basculant; 
E — eroarea relativă a oscilatorului cu cuarț. 


1 rae Par ste . Z 
Termenul — reprezintă eroarea relativă a numărătorului + 1 digit, 
tF ; 


fiind eroarea absolută a numărătorului, iar tF numărul indicat de numărător. 
În cazul frecvenței maxime aplicate numărătorului de 500 MHz, un digit 
echivalează cu 2 ns. 

Eroarea de declanșare a circuitului basculant este funcție de nivelul de 
declanșare, frontul semnalului de intrare și raportul semnal/zgomot al semna- 
lului de intrare. Pentru un semnal sinusoidal la care raportul semnal/zgomot 
20 dB, 40 dB, sau 60 dB, eroarea relativă datorită zgomotului, are valoarea 
3,2 - 102, 3,2 - 103 respectiv 3,2 + 1074. 

Eroarea relativă a oscilatorului cu cuarț este diferența dintre frecvența 
efectivă f, și frecvența nominală fo, raportată la frecvența nominală 


fz —fo, 
fo 


Frecvența oscilatorului cu cuarț poate fi modificată prin manevrarea 
unui ax sau buton special destinat acestui scop. În acest fel eroarea e poate 
fi redusă la valori neglijabile, pentru un timp scurt, dacă se dispune de un 
etalon de frecvență suficient de precis. 


Dacă, în cazul fenomenelor repetitive, se măsoară valoarea a n perioade, 
eroarea relativă de măsurare este dată, în locul formulei (5), de formula (10.6): 


AT _ 1 


T in TF 


€ 


tote. (10.6) 


10.4.3. CRONOGRAFE 


Cronografele sînt aparate înregistratoare care permit datarea unor eveni- 
mente (momentul închiderii unui contact, momentul începutului unui impuls 
electric). Cronografele electronice se compun în principal dintr-un orologiu 
cu cuarț digital și un dispozitiv de înregistrare. În momentul măsurării, 
informația furnizată de orologiu este extrasă fără să perturbe funcționarea 
orologiului și este înmagazinată într-o memorie în vederea afișării și înre- 
gistrării. Afişarea si înregistrarea se face în ore, minute, secunde si fracțiuni 
de secundă (pînă la 10-4 s, în general). Ca înregistrator este utilizat un înregis- 
trator digital. 
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10.4.4. MĂSURAREA TIMPULUI CU OSCILOSCOPUL 


Osciloscopul se utilizează pentru măsurarea intervalelor de timp dintre 
impulsurile unor semnale periodice și la măsurarea intervalelor de timp 
de foarte scurtă durată, pentru care se obține o rezoluție pînă la 20 ps [15]. 

Se pot utiliza 2 metode de măsurare a intervalelor de timp cu osciloscopul: 

@ cu marcator de timp 

@ fără marcator de timp. 

Marcatoarele de timp sînt generatoare de impulsuri care modulează în 
intensitate luminoasă spotul. Frecvența marcatoarelor de timp poate fi 
modificată în trepte. Pe ecran, spotul va avea suprastrăluciri la distanțe 
egale (fig. 10.3 a) corespunzătoare intervalelor de timp dintre impulsurile 
marcatorului de timp. Intervalele dintre două puncte luminoase corespund 
unei perioade a semnalului marcatorului de timp. Numărul acestor intervale 
curpinse între două impulsuri de pe ecran înmulțit cu perioada semnalului 
marcatorului de timp, reprezintă valoarea intervalului de timp dintre cele 
două impulsuri. 

La osciloscoapele moderne marcatorul de timp are două semnale ale 
căror frecvențe sînt sincronizate cu frecvența semnalului bazei de timp a 
osciloscopului. Fazele acestor semnale pot fi decalate, separat, fata de faza 
semnalului bazei de timp. Unul dintre semnalele marcatorului se defazează 
pînă cînd suprastrălucirea corespunde cu începutul primului impuls de pe 
ecran (fig. 10.3, 6). Suprastrălucirea produsă de cel de-al doilea semnal al 
marcatorului de timp se aduce în coincidenţă cu începutul celui de-al doilea 
impuls de pe ecran. Diferența de fază, exprimată în unități de timp, dintre 
fazele celor două semnale ale marcatorului este indicată digital cu patru 
cifre ; ea reprezintă intervalul de timp dintre cele două impulsuri de pe ecran. 


eee eee 
Fig. 10.3. Masurarea in- | | | | 
tervalelor de timp cu  [oeeee ecese „ee 


osciloscopul. 


b 


a 


Măsurarea intervalelor de timp dintre două impulsuri cu osciloscopul 
fără marcator de timp se face utilizînd formula: 
S 
=> 10. 
unde: i v oe 
s este distanţa, în cm, pe ecranul osciloscopului, dintre cele două 
impulsuri ; 
v — viteza spotului, in cm/s; 
t — intervalul de timp, în secundă. 
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Eroarea de măsurare a intervalului de timp depinde de eroarea de măsu- 
rare a distanței s, de eroarea vitezei spotului, precum și de uniformitatea 
deplasării spotului pe ecran. Periodic, viteza spotului (frecvența bazei de 
timp) trebuie calibrată. Eroarea de măsurare a intervalelor de timp cu această 
metodă este de 1% sau mai mare. 


10.4.5. MILISECUNDOMETRE 


a 

Milisecundometrele sînt utilizate de exemplu pentru măsurarea, la relee, 
a intervalului dintre momentul aplicării semnalului de comandă pe bobina 
releului și momentul executării comenzii de către contactele releului. Principiul 
de măsurare a intervalelor de timp cu milisecundometre se bazează pe depen- 
denta de timp a tensiunii de încărcare a unui condensator sau a curentului 
de descărcare al acestuia. Odată cu răspîndirea pe scară largă a cronometre- 
lor digitale, milisecundometrele sînt din ce în ce mai putin utilizate. 

Intervalele de timp care se pot măsura cu milisecundometrele sînt 
cuprinse între 0,1 ms şi 3 s. Eroarea de măsurare este de 2 ... 5% din valoarea 
reperului maxim al scării gradate. 
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În ultimele decenii măsurarea frecvenţei a cunoscut o dezvoltare specta- 
culoasă, în special în ceea ce privește precizia măsurării. Acest lucru a fost 
posibil datorită creșterii preciziei etaloanelor de timp și frecvență și utilizări 
metodei numărării la realizarea frecventmetrelor. 

Metodele utilizate la măsurarea frecvenței se pot împărți în metode 
directe şi metode de comparaţie. 

Frecventmetrele care utilizează metoda directă permit citirea valorii 
frecvenței direct pe aparat. Determinarea frecvenței prin comparație se obține 
în urma comparării frecvenței de măsurat cu o frecvență cunoscută. 


10.5.1. METODE DIRECTE 


Metodele directe de măsurare a frecvenţelor se bazează fie pe dependența 
de frecvență a reactantei unui circuit (frecventmetre analogice cu citire di- 
rectă) sau a tensiunii la bornele unui circuit oscilant LC (frecventmetre 
cu rezonanţă), fie pe numărarea ciclilor semnalului într-un interval de timp 
(frecventmetre digitale). 

Frecventmetre cu citire directă 

Dacă un semnal sinusoidal de tensiune v = V sin wt se aplică unui capaci- 
tor de capacitate C, amplitudinea curentului care circulă prin circuit depinde 
de frecvența f conform relaţiei: 


I =2nCVf. (10.8) 
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În cazul în care C și V sînt constante, curentul depinde numai de frec- 
venta f. Capacitatea C se poate menţine constantă prin utilizarea unui capa- 
citor de bună calitate. Pentru ca semnalul aplicat condensatorului să aibă 
amplitudine constantă, acesta se limitează înainte de a fi aplicat capacito- 
rului. Limitarea se obține, de obicei, cu ajutorul unor diode Zener montate 
în opoziție. Pentru măsurarea curentului prin circuit se utilizează microamper- 
metre magnetoelectrice. De aceea, curentul este redresat înainte de a fi apli- 
cat microampermetrului. Curentul mediu care trece prin microampermetru 
este: 


i = 20 VI. (10.9 a) 
pentru o redresare simplă și 


i = 4CVf (10.9 b) 
pentru dublă redresare. 

Deoarece în practică, adesea, este necesar să se măsoare frecvența într-un 
interval limitat (de exemplu, frecvența rețelei electrice între 45... 55 Hz), 
se utilizează frecventmetre cu zero decalat. In acest scop se aplică microamper- 
metrului un curent de compensare care este de sens opus curentului care 
trece prin capacitor. Valoarea curentului de compensare determină limita 
inferioară de măsurare a aparatului. 

Dacă în circuitul de compensare se intercalează un inductor, sensibilitatea 
frecventmetrului va spori deoarece, în acest caz, curentul de comparare 
nu mai este constant, ci scade cu frecvența. O sensibilitate și mai mare se obține 
dacă în locul capacitorului C se montează un circuit oscilant serie. 

În figura 10.4 este indicată una dintre schemele utilizate la frecvent- 
metrele cu citire directă pentru intervalul de măsurare 45... 55 Hz. 

Frecventmetrele cu citire directă sînt utilizate pentru măsurarea frecven- 
telor in intervalul de frecvență 10 Hz ... 500 kHz. Precizia acestora variază 


Fig. 10.4. Schema electrică a unui frecventmetru cu citire directă. 


între 0,1 ... 2,5%, funcţie de tip. Preciziile cele mai bune le au frecventmetrele 
cu domeniu limitat si sensibilitate mărită. 
Frecventmetre cu rezonanță 7 
Frecventmetrele cu rezonanță utilizează fenomenul de rezonanță care 
are loc la circuitele oscilante LC atunci cînd frecvența aplicată circuitului 
este egală cu frecvența de rezonanţă a circuitului oscilant. Cu cît factorul 
de calitate al circuitului este mai mare, cu atît maximul curbei de rezonanţă 
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este mai pronunțat (curba este mai ascuțită) și 
deci determinarea rezonantei mai precisă. Se uti- 
lizează un circuit oscilant LC paralel (fig. 10.5) 
compus dintr-un inductor fix şi un capacitor vari- 
abil. Frecvența de rezonanță fo este dată de relația 


fh = 


unde L si C sînt inductanțe, respectiv capaci- 
tatea din circuitul oscilant. 

Pe axul capacitorului -variabil se montează 
o scară gradată în unități de frecvență. La frec- 
vente foarte mari, se folosesc, în locul circuitului 
LC, cavități rezonante, iar scara este deseori gra- 
dată, în lungimi de undă 


1 


— 10. 
2% 4 LC (10.10) 


f b Med f Xo = Rre LC (10.11) 
A w unde c este viteza luminii (în acest caz aparatul se 
Fig. 10.5. Frecventmetru cu : “ 

rezonanță: mai numește „undametru“). 


ideal de pihe Derbi În vederea măsurării, circuitul oscilant se cu- 
de rezonanță. plează inductiv cu semnalul al cărui frecvență 
se măsoară. Cuplajul nu trebuie să fie prea strîns 

pentru ca să nu se producă fenomenul de „tîrîre a frecvenței“. 
Rezonanta este detectată cu ajutorul unui voltmetru electronic montat 
la bornele circuitului oscilant. Deoarece voltmetrul se utilizează numai pentru 
detectarea maximului deviatiei, nu este necesară etalonarea voltmetrului. 
În cazul în care factorul de calitate al circuitului nu este prea ridicat, frec- 

venta de rezonanță se poate determina din formula 


foes (10.12) 
2 
unde fı și fa sînt două frecvenţe, situate de-o parte si de alta a frecvenței de 
rezonanță, pentru care voltmetrul indică aceeași valoare a tensiunii. 

Intervalul de frecvențe în care se utilizează frecventmetrele cu rezonanță 
este 100 kHz... 10 GHz, precizia de măsurare fiind 0,1... 1%. 

O variantă a frecventmetrelor cu rezonanță folosesc fenomenul de absorbție 
de energie de la generatorul a cărui frecvență se măsoară. În momentul rezo- 
nantei are loc un transfer de energie între circuitul (activ) a cărui frecvență 
se măsoară și un circuit oscilant exterior (pasiv). În acel moment, curentul 
din circuitul a cărui frecvență se măsoară trece printr-un minim. Această 
metodă de detectare a rezonantei se numește metoda absorbției, iar frecvent- 
metrele bazate pe ea, frecventmetre cu absorbție (sau „grid-dip metre“). 
Pentru detectarea rezonantei se utilizează un ampermetru montat în circuitul 
sursei a cărei frecvență se măsoară. Dacă ampermetrul este montat în circuitul 
unei surse de frecvență variabilă, se poate măsura frecvența de rezonanță 
a unui circuit oscilant cuplat inductiv cu sursa. 


10.5. MĂSURAREA FRECVENȚEI 349 


Frecvenfmetre digitale se bazează pe numărarea ciclilor N ai semna- 
lului în intervalul de timp £. 


A (10.13) 
t 


f= 


Dacă ¢ = 1 s, frecvența este numeric egală cu N. 

Schema bloc a frecventmetrelor digitale (fig. 10.6) cuprinde un oscilator 
cu cuarț (5), un divizor de frecvență (6), un circuit basculant bistabil (4), 
un amplificator formator (1), o poartă (2) si un numărător decadial (3). Această 
schemă bloc conține aceleași blocuri funcţionale ca și cronometrele digitale, 
de aceea, adesea, se construiesc aparate care pot îndeplini funcţiile de crono- 
metru digital și cel de frecventmetru digital, schimbarea funcțiilor făcîndu-se 
prin manevrarea unor comutatoare. Aceste aparate se numesc mumărătoare 
universale $i pot măsura în plus raporturi de frecvențe și număr de impulsuri. 

Măsurarea directă a frecvenței. Semnalul a cărui frecvență se măsoară 
este amplificat și transformat în impulsuri de către amplificatorul — forma- 
tor (1). Aceste impulsuri sînt numărate de numărătorul decadial (3) în intervalul 
de timp în care poarta (2) este deschisă. Deschiderea și închiderea porții se 
efectuează de către circuitul basculant (4), care produce impulsuri de durată 
etalon (între 1 us ... 100 s, în decade). Deoarece aceste impulsuri sînt comandate 
de semnalul de ieșire al divizorului, precizia lor este egală cu precizia oscila- 
torului cu cuarț. Raportul de divizare al divizorului poate fi modificat din 
exterior prin manevrarea unui comutator, astfel încît să fie aleasă durata 
etalon dorită. 

Afisarea rezultatului pe numărătorul decadic se face cu indicatoare 
numerice (tuburi Nixie sau diode fotoluminiscente). Cu ajutorul unei memorii, 


Fig. 10.6. Schema bloc a frecventmetrului digital. 


rezultatul poate rămîne afișat pînă la terminarea măsurării următoare. La ieşi- 
rea aparatului sînt furnizate informații de ieșire codificate în vederea înregis- 
trării rezultatului măsurării pe un înregistrator digital. 

Comanda pentru începerea unei noi măsurări se poate face manual sau 
automat (cu ajutorul dispozitivului de reciclare). 
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Măsurarea perioadei. În locul măsurării frecvenţei, se poate măsura 
perioada unui semnal alternativ sinusoidal. Frecvența se deduce din rezultatul 
măsurării, calculînd f = 1/7. Măsurarea perioadei în locul frecvenței este 
avantajoasă la frecvenţe joase. 

Măsurarea perioadei se face pe baza relației 


N 
T => 
i (10.14) 
unde 
T reprezintă perioada de măsurat ; ° 
N — numărul de impulsuri afișate de numărător ; 
F — frecvența bazei de timp. - 7 


Pentru a măsura perioada în locul frecvenței, în schema bloc a numără- 
torului (fig. 10.6) se inversează legăturile de la circuitul de intrare, care se 
conectează la poartă. În acest fel poarta este deschisă pe durata unei perioade 
a semnalului de măsurat, iar numărătorul totalizează impulsurile bazei de timp 
aplicate la intrarea de numărare a porții. 

Se obține o precizie mai bună a măsurării, dacă se măsoară perioada 
medie a semnalului, mentinind poarta deschisă pe o durată de 10” - T, unde 
n = 1, 2... Prin deplasarea virgulei zecimale în mod corespunzător, valoarea 
perioadei se citeşte corect și în acest caz. 

Măsurarea raportului de frecvenţe. Se folosește aceeaşi conexiune a sche- 
mei bloc ca și la măsurarea perioadei, cu deosebirea că frecvența bazei de timp 
este înlocuită cu cea mai mare dintre cele două frecvențe de comparat. Numă- 
rătorul totalizează impulsurile care trec prin poartă în timpul unei perioade 
a semnalului de frecvență mai mică. 

De exemplu, fie fı și fz frecvențele al căror raport se măsoară, cu f < fa. 
Rezultă te Nn eae A esf (10.15) 

Ta ty 

Se obţine o precizie mai buna dacă se măsoară f în timpul unui multiplu 
al perioadei T, = 1/f,. 

Măsurarea frecvenţelor foarte joase. La frecvențe joase se poate obține 
o precizie satisfăcătoare dacă se măsoară frecvența într-un timp mai lung 
(de exemplu 10 s sau 100 s) sau dacă se măsoară perioada în locul frecvenței. 
Ambele procedee au dezavantaje. Alte posibilități sînt utilizarea multipli- 
catoarelor de frecvență sau a numărătoarelor reciproce. 

Multiplicatorul de frecvență multiplică frecvența de măsurare f, de 10, 
100 sau 1 000 ori, folosind un oscilator comandat automat în fază şi un divizor 
decadic. Oscilatorul generează un semnal de frecvență multiplă lui /,, care este 
divizată si comparată în fază cu semnalul de măsurat. Metoda este avanta- 
joasă la măsurarea rapidă a frecvențelor foarte joase (sub 1 Hz). Ea nu se poate 
aplica semnalelor modulate în frecvență și se aplică cu oarecare dificultate 
semnalelor nesinusoidale. In plus, există pericolul funcționării incorecte 
a buclei de reglaj automat al frecvenţei, în cazul variaţiei amplitudinii semna- 
lului de măsurat. 

Numărătorul reciproc este un periodmetru care măsoară perioada medie 
a semnalului, urmat de un bloc de calcul pentru efectuarea operației de inver- 
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gare a perioadei. În acest fel numărătorul reciproc afișează frecvența semna- 
lului. Performanțe tipice ale unui numărător reciproc sînt: selectarea a 10” 

erioade cu n = 0; 1; 2...5; frecvența bazei de timp 10 MHz; numărător 
cu 6 decade; generator de frecvență programabil cu 6 decade ; precizie (deter- 
minată în principal de operația de inversare) cca. 3 «10%. 

Măsurarea frecvenţelor foarte înalte. Frecvența maximă a semnalelor, 
care se poate măsura direct cu frecventmetrele digitale, este în prezent 500 MHz. 
În acest scop numărătorul utilizează componente discrete sau circuite inte- 
grate ECL. Cu circuite integrate TTL se pot măsura, în general, frecvențe 
numai pina la cca. 50 MHz. 

Pentru măsurarea frecvențelor mai înalte se folosesc, în principal, trei 
metode: divizarea frecvenţei, conversia de frecvență cu heterodinare și conver- 
sia de frecvenţă cu oscilator. de transfer. 

Divizarea de frecvenţă sau prescalarea constă în divizarea frecvenţei 
semnalului cu un număr întreg, de obicei 2, 4, 8 sau 10, și apoi măsurarea 
directă a frecvenţei cu ajutorul frecventmetrului digital. Divizorul (sau pres- 
calerul) folosește circuite de divizare foarte rapide, ca de exemplu circuite 
integrate ECL sau diode tunel. 

Pentru ca numărătorul să afișeze direct valoarea frecvenței măsurate, 
timpul de deschidere a porții este mărit cu același factor cu care este divizată 
frecvența semnalului de intrare. 

Metoda divizării are avantajul că permite măsurări rapide și cu citire 
directă. Frecvența maximă măsurabilă este însă limitată. 

Convertoarele de frecvenţă cu heterodinare (fig. 10.7) contin un circuit 
de amestec (A), care amestecă frecvența de măsurat cu una dintre armonicele 


fx 


Fig. 10.7. Schema bloc a convertorului de frecvență cu heterodinare. 
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oscilatorului cu cuarț (0). Rangul armonicii poate fi ales astfel încît semnalul 
de ieşire al amestecătorului (care are frecvența egală cu diferența celor două 
frecvențe amestecate) să aibă frecvența mai mică decît frecvenţa maximă 
care poate fi măsurată de frecventmetrul (F). Valoarea frecvenţei măsurate 
va fi egală cu valoarea frecvenței armonicii la care se adaugă (sau se scade, 
în cazul în care frecvența armonicii este mai mare decît frecvența de măsurat) 
valoarea măsurată de frecventmetrul digital. 


Fig. 10.8. Schema bloc a convertorului de frecvență cu oscilator de transfer. 


Convertoarele de frecvenţă cu oscilator de transfer (fig. 10.8) au in com- 
ponenté un oscilator (0) cu frecvență variabilă egală cu E — í MHz 


şi a cărui fază poate fi sincronizată. Un multiplicator de frectentt multiplica 
frecvența oscilatorului cu cuarț de N ori. Această frecvență multiplicata se 
amestecă cu frecvența de măsurat de către amestecatorul (A). Frecvența 
oscilatorului trebuie astfel reglata incit frecventa semnalului de iesire al ames- 
tecătorului să fie egală cu N -1 MHz. Pentru a ușura reglarea frecvenței 
oscilatorului, frecvența de măsurat se măsoară inițial, aproximativ, cu ajuto- 
rul unui frecventmetru cu rezonanță încorporat în convertor. Semnalul de 
ieșire al amestecătorului se compară în fază cu semnalul de 1 MHz al oscila- 
torului cu cuarț al frecventmetrului (F). Semnalul de eroare care apare la 
ieșirea comparatorului de fază sincronizează faza oscilatorului (0), astfel 


încît frecvenţa sa să fie egală cu i — 1 MHz|.» Acest semnal este măsurat 


de frecventmetrul digital. Pentru ca indicatia frecventmetrului să fie numeric 
egală cu frecvența măsurată, poarta frecventmetrului este deschisă un inter- 
val de timp de N secunde, iar numărarea, în loc să înceapă cu valoarea 0, 
începe cu valoarea 1 000 000 (corespunzătoare frecvenței de 1 MHz). 

În prezent se construiesc convertoare de frecvență cu heterodinare sau cu 
oscilator de transfer la care operația de conversie se face complet automat, 
iar pe frecventmetru apare direct valoarea frecvenței măsurate. 

Cu ajutorul convertoarelor de frecvență se pot măsura frecvențe pînă 
la 40 GHz. 
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Eroarea de măsurare a frecvenței cu frecventmetre digitale se poate 
calcula diferentiind ecuaţia (10.13) 


DI e apă eat (10.16) 


AN este eroarea de numărare a numărătorului decadial ; ea este egală cu + 1 
e At ants R : 
digit. Termenul e = — este eroarea relativă a oscilatorului cu cuarț al frec- 
t 


ventmetrului si este cuprinsă între 5 - 10-5 ...5 +1071, funcţie de tipul 
oscilatorului. N = m - f este numărul indicat de frecventmetru, unde m este 
intervalul de timp, în secunde, în care se face numărarea semnalului de frec- 
venta f. Ecuația (10.16) va deveni 
Aj 1 
Pali aa aad Cen 
Comparînd ecuațiile (10.6) și (10.17) se constată că pentru frecvențe 
joase se obțin precizii mai mari dacă se măsoară perioada, pe cînd în cazul 
frecvențelor înalte se obține precizie mai mare măsurînd frecvența. Frecvența 
la care se obțin erori de măsurare egale atît la măsurarea frecvenţei cît si la 
măsurarea perioadei se determină prin egalarea ecuaţiilor (10.6) și (10.17). 


10.5.2. METODE DE COMPARAŢIE 


Măsurarea frecvenței prin comparare constă în măsurarea cu ajutorul 
unui frecventmetru sau dispozitiv convenabil a diferenței de frecvență dintre 
frecvența de măsurat și o frecvenţă etalon. Ca dispozitiv poate fi utilizat 
un osciloscop catodic, un comparator de fază, etc. 

Compararea cu osciloscopul catodic 

Compararea frecvențelor cu osciloscopul catodic se face prin patru metode: 
metoda figurilor Lissajous, metoda modulatiei în intensitate a spotului, 
metoda modulatiei în viteză a spotului și metoda sincronizării bazei de timp. 
Această operaţie constă în aplicarea la bornele osciloscopului a celor două 
semnale si măsurarea intervalului de timp AZ în care defazajul dintre cele două 
semnale se modifică cu valoarea Ag (de obicei se ia în considerare un defazaj 
de 2x sau un multiplu de 27); sesizarea momentului în care s-a produs defa- 
zarea Ag se face observind pe ecran figura care ia naștere. Diferențe Af = 
= fı — Ja dintre frecvențele celor două semnale se deduce din formula: 


AJ = fi — Ja zi Se (10.18) 


în care Aq este exprimat în radiani. 

Dacă una dintre frecvenţe este etalon, din formula de mai sus se poate 
determina valoarea frecvenței cu care se compară frecvența etalon. 

Compararea frecvențelor cu ajutorul osciloscopului se face numai pentru 
semnale la care raportul frecvențelor este un număr rațional. 

S-au construit osciloscoape catodice specializate pentru compararea 
frecvențelor, numite comparatoare de frecvenţă. 

Metoda figurilor Lissajous constă în aplicarea semnalului de frecvență 
necunoscută și a semnalului de frecvență etalon plăcilor de derivație verticală 
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şi, respectiv, orizontală și în observarea figurilor care se formează „pe ecranul 
osciloscopului. Dacă raportul celor două frecvenţe nu este un număr rational, 
spotul osciloscopului descrie o curbă care se înscrie într-un dreptunghi, la care 
dimensiunile laturilor sînt funcție de amplitudinea celor două semnale. Dacă 
raportul frecvențelor este un număr rațional, spotul descrie o curbă închisă, 
numită figură a lui Lissajous. Acest raport (frecvența aplicată plăcilor de 
deviatie verticală împărțită la frecvența aplicată plăcilor de deviaţie orizon- 
tală) este egal cu numărul de puncte de tangenţă al curbei, cu latura ori- 
zontală a dreptunghiului raportat la numărul punctelor, de tangenţă al curbei 
cu latura verticală. Dacă raportul sus- -amintit este prea mare, figura Li issa jous 
este foarte complicată, iar numărarea punctelor de tangenţă este aproape 
imposibil de efectuat. De aceea nu se-compară frecvenţe al căror raport depă- 
seste valoarea 10. 

Dacă frecvențele sînt egale, figura obținută este o elipsă care poate 
degenera într-o dreaptă, cînd diferența de fază dintre semnale este un număr 
întreg de x, adică Ag = nz sau într-un cerc, cînd diferenţa de fază este 7/2, 
Dacă frecvențele diferă foarte putin, se obține o elipsă mobilă în jurul centru- 
lui său. 

Timpul T in care elipsa efectuează o rotație completă, este egal cu inver- 
sul diferenţelor celor două frecvențe 


| 1 


Of hoh 


Pentru a afla deci diferența celor două frecvenţe, este suficient să se 
cronometreze durata unei rotații complete a elipsei. 

La metoda modulării spotului în intensitate, semnalul cu frecvența mai 
mică serveşte la producerea, cu ajutorul unui circuit RC, unei deplasări 
circulare a spotului, iar semnalul cu frecvența mai mare, după ce semnalul 
sinusoidal în prealabil a fost transformat într-unul dreptung hiular, este 
aplicat între catod și grila de comandă a luminozității tubului. În momentul 
când semnalul este negativ, fasciculul de electrozi produs de catod este blocat 
(pe ecranul tubului nu apare nimic), iar cînd acesta este pozitiv, pe ecran 
apare un arc de cerc. Dacă raportul celor două frecvenţe este un număr ratio- 
nal N, pe ecran apar N arcuri luminoase de cerc, care fac parte din cercul 
descris de spot în lipsa frecvenței de modulare a intensității spotului. Dacă 
raportul frecvenţelor este numai apropiat de un număr rațional, atunci ima- 
ginea de pe ecranul osciloscopului se mișcă într-un sens sau altul. Masurind 
perioada acestei mișcări, se deduce diferența dintre cele două frecvențe. 

La meioda modulării electronilor în viteză, ca și în cazul metodei prece- 
dente, semnalul cu frecvența mai mică produce deplasarea circulară a spotului 
luminos, Semnalul cu frecvența mai mare este aplicat în serie cu anodul 
de accelerare a electronilor. În lipsa acestui semnal spotul descrie un cerc 
cu o rază oarecare. Dacă semnalul aplicat este pozitiv electronii vor fi accelerati 
mai puternic, devierea lor va fi mai mică, iar cercul descris de spot va avea 
raza mai mică. Dacă semnalul este negativ, raza cercului va fi mai mare. 
Avînd un semnal care trece alternativ prin valori pozitive si negative, curba 
descrisă de spot va fi o figură dantelată, care este cuprinsă între două cercuri 
corespunzînd valorilor pozitivă şi, respectiv, negativă a semnalului. Dacă 


(10.19) 
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raportul frecvenţelor este un număr rațional, această figură este stabilă, 

e cînd în cazul cînd valoarea raportului este foarte apropiată de un număr 
rațional, imaginea se va mișca într-un sens sau altul. Calculul frecvențelor 
este analog cu cel utilizat la metoda precedentă, cu deosebire că, în acest caz, 
în formulă N reprezintă numărul maximelor. 

Metoda sincronizării bazei de timp de către un semnal exterior este o altă 
metodă care utilizează pentru comparație osciloscopul catodic. Semnalul 
a cărei frecvență trebuie măsurată se aplică plăcilor de deviatie verticală, 
iar pe plăcile de deviatie orizontală se conectează generatorul bazei de timp 
sincronizat cu un semna] exterior etalon. Dacă cele două semnale au frecvențele 
egale, pe ecranul osciloscopului va apărea o figură stabilă, reprezentată prin- 
tr-o singură sinusoidă, iar dacă frecvențele semnalelor diferă putin între ele, 
imaginea se va deplasa. În cazul cînd pericada semnalului care sincronizează 
baza de timp este mai mare decît perioada semnalului aplicat plăcilor de devia- 
tie verticală, pe ecran va apărea mai mult decît o singură sinusoidă, iar imagi- 
nea se deplasează spre stînga. Dacă perioada semnalului care sincronizează 
baza de timp este mai mică decît a semnalului aplicată plăcilor orizontale, 
imaginea se va deplasa spre dreapta și va fi mai mică decît o sinusoidă. 

Metoda amestecării 

Prin amestecarea a două semnale de frecvențe fı și fa rezultă un spectru 
de frecvențe discrete, între care și diferența celor două frecvențe. Dacă dife- 
renta frecvențelor este mică, apar bătăi cu perioada T dată de relaţia: 

T = — s. 
RJ (10.20) 
Dacă cele două frecvențe sînt egale, perioada bătăilor este infinită (bătăi 
nule). Detectarea bătăilor nule se poate face cu o cască, un ochi magic sau un 
aparat magnetoelectric montate la ieșirea circuitului de amestecare (hetero- 
dinare). Casca este sensibilă pentru frecvențe cuprinse între 30 Hz și cîțiva 


Fig. 10.9. Schema bloc a frec- 
ventmetrului heterodină. 


kiloherți; ochiul magic și aparatul magnetoelectric sînt utilizate pentru 
detectarea unor frecvențe mai mici de 10 Hz. 

_ Aparatele care măsoară frecvența prin detectarea bătăilor nule sînt nu- 
mite frecventmetre heterodină. Acestea se compun dintr-un amestecător (A — 
fig. 10.9), un oscilator cu frecvenţă variabilă (OL), un oscilator cu cuarț 
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(OC) si un detector de bătăi (D). Frecvența de măsurat f, si frecvenţa oscila- 
torului cu frecvență variabilă se aplică etajului de amestec. Se modifică 
frecvența oscilatorului variabil pînă cînd se detectează bătăi nule. Pentru obti- 
nerea aproximativă (cu eroare + 30 Hz) a bătăilor nule se foloseşte casca, 
iar pentru obținerea precisă a egalității frecvențelor ochiul magic sau aparatul 
magnetoelectric. Valoarea frecvenţei de măsurat se citește pe scara gradată 
a oscilatorului de frecvenţă variabilă în momentul obținerii bătăilor nule. 
De menționat că se obțin bătăi nule si în cazul în care frecvența de măsurat 
este egală cu frecvența unei armonici a oscilatorului cu frecvență variabilă. 

Pentru etalonarea scării gradate a oscilatorului cu frecvenţă variabilă 
se utilizează oscilatorul cu cuarț, al cărui semnal se aplică în locul semnalului 
de măsurat. l ? 

Adesea frecventmetrele heterodină au două oscilatoare cu frecvență 
variabilă: unul pentru măsurări grosiere și celălalt pentru măsurări precise. 

Pentru obținerea unor precizii sporite, la unele frecvențe heteroding 
se face o dublă amestecare. [ntti se amestecă frecvenţa de măsurat cu una 
dintre armonicile oscilatorului cu cuarț (cea mai apropiată de frecvenţa 
de măsurat), iar diferența de frecvență rezultată se amestecă cu frecvența 
oscilatorului cu frecvență variabilă pentru a obține bătăi nule. 

Intervalul de frecvenţe măsurabile cu frecventmetrele heterodină este 
cuprins între 100 KHz... 1 GHz, iar erorile de măsurare sînt între 5- 10-4... 106. 

În cazul în care este necesară măsurarea cu precizie mare a diferenţei 
a două frecvenţe, se poate utiliza măsurarea perioadei bătăilor cu ajutorul 
unui cronometru digital. Pentru mărirea preciziei de măsurare se măsoară 
un număr de perioade. Eroarea relativă de măsurare a diferenței de frecvență 
Af = (fa — fı) dintre două frecvenţe avînd valoarea nominală fo este: 


2. 
e = APE (10.21) 
"fo 

unde £ este eroarea de măsurare a cronometrului digital. La diferente de frec- 
venta Af foarte mici perioada bătăilor este mare și eroarea de declanșare 
a cronometrului crește. Eroarea E a cronometrului va crește, deci, odată 
cu micșorarea diferenței între frecvențele de comparat. 

Metoda multiplicării erorii 

Această metodă este utilizată în special pentru compararea precisă a 
două frecvențe de valori nominale egale și pentru determinarea stabilitatilor 
de frecvență de scurtă durată [22]. 

Una dintre variantele acestei metode (fig. 10.10) constă în multiplicarea 
(de același număr de ori) celor două frecvenţe, amestecarea lor și apoi măsu- 
rarea perioadei bătăilor cu un cronometru digital. Din formula (10.19) se de- 
duce că precizia de comparare crește odată cu creşterea frecvenței nominale. 
De aceea, factorul de multiplicare trebuie să fie cît mai mare dacă se cer pre- 
cizii de măsurare sporite. În general, cele două frecvențe se multiplică pînă 
la maximum 10 GHz. | 

Dacă se compară două frecvenţe, una etalon de valoare 1 MHz și alta 
avînd eroarea e față de cea etalon, la ieșirea amestecătorului A eroarea va fi 
multiplicată cu factorul de multiplicare al frecvențelor (104). În felul acesta 
precizia de comparare a celor două frecvenţe a crescut de 10 ori. 
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O a două variantă a metodei (fig. 10.11) constă în fmultiplicarea cu 9 
a frecvenței etalon si cu 10 a frecvenței de comparat apol, în amestecarea 
acestora. La iesirea amestecătorului frecvența va fi de 1 MHz + 10e, deci 
eroarea a fost multiplicată de 10 ori. Prin încă trei operații identice succesive 
se obține eroarea multiplicată de 104 ori. Frecvența de 1 MHz + 10*e a semna- 


MHz +E | 70GHz +10% 


O— 


Fig. 10.10. Compararea frecvențelor prin multiplicarea frecvențelor și măsurarea, pe- 
rioadei bătăilor. 


lului de ieșire este măsurată cu un frecventmetru digital F. Eroarea relativă. 
de măsurare este de 10-10 într-o secundă sau 107! în 100 secunde. 

O condiţie esențială pentru a putea efectua comparări prin metoda. 
multiplicării erorii este ca semnalele ale căror frecvențe se compară să fie 
bine filtrate. 


Metoda comparării fazelor 
Această metodă este utilizată în special la compararea de lungă durată. 


a etaloanelor de timp și frecvență [23]. Ea poate fi însă utilizată si pentru 
comparări de scurtă durată. 


IMHz 9MHz 


TOMHZ Wiz  iOMiz  IMHĦHz JOMflz  IMBz I0MHz Miz 
+10 +e +/07e +10% + 710% +10" +10%5. 10% 


Fig. 10.11. Compararea frecvențelor prin multiplicarea erorii. 


Metoda constă în măsurarea diferenţelor de fază dintre fazele semnalelor 
de comparat la momentele ¢, și fa. Presupunem că semnalele de comparat 
sint sinusoidale de forma 


v = V, sine, t = V; sin 2xft 
v = Va sin wet = Va sin 2nf,t. 
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Fazele lor la momentul ¢, au valoarea 27/,t, și respectiv 2x/,t,, iar diferențele 
dintre fazele lor 2x4,(/2 — f.). La momentul 4, diferența de fază dintre cele 
două semnale este 2rf2(fa — Jı). Dacă se notează cu Ag variaţia în intervalul 
de timp At = ¢, — t, a diferenței dintre fazele celor două semnale, rezultă: 


Ag = rta — fi) — rtl fa — fo) = Zrt — 4) Ja — A) (10.22) 


sau 


Af=h -h= — 1 § 


(fa — #4) 


Ap SBOE gig BE we De 2 
2+m-At Í 2: mf At 


(10.23) 


unde Ag este exprimat în radiani, Af în herti, iar A? în secunde. 
În cazul în care diferența de fază este exprimată în unități de timp, 
ecuația (21) devine 


Af __ Ags 
— = 10.2 
Ro ty (10.24) 


unde Ags este variația diferenței de fază, în secunde. 

Din ecuaţia (10.21) rezultă că diferența de frecvență se poate determina 
prin măsurarea variației diferenţei de fază dintre fazele semnalelor în inter- 
valul de timp At. De obicei, se măsoară intervalul de timp în care diferența 
de fază a crescut cu 2x radiani (360°) sau, pentru comparări. de lungă durată, 
se înregistrează continuu pe un înregistrator electronic, variaţia în timp 
a diferenței de fază. 

Diferența de fază se măsoară cu un fazmetru digital sau, în cazul înregis- 
trării diferenței de fază, cu un comparator de fază la care tensiunea semnalu- 
lui de ieşire variază liniar cu variaţia diferenţei de fază, de la zero la o tensiune 
maxima pentru o variaţie a fazei de la 0° la 360°. 

Dacă frecvențele semnalelor etalon care se compară sînt divizate de un 
număr de ori (cazul etaloanelor de timp și frecvență), compararea fazelor 
se poate efectua și pentru semnale de frecvențe joase dacă prin divizare s-a 
păstrat stabilitatea fazei semnalului initial. În cazul în care se fac comparări 
de fază ale semnalelor de 1 Hz a două etaloane de timp și frecvență, compararea 
se face, de fapt, între reperele de secundă ale scărilor de timp generate de eta- 
loanele respective. Diferența de frecvenţă relativă dintre cele două etaloane 
de comparat este conform relaţiei (10.24): 


Ar = (10.25) 
f t 
unde f este frecvența nominală a celor două etaloane ; 
At — variaţia intervalului de timp dintre reperele de secundă ale celor 


două scări de timp, în intervalul de timp £. 
Din formula (10.21) se deduce că pentru a obţine o precizie de comparare 
mare într-un interval de timp scurt, compararea de fază trebuie să se facă 
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la frecvenţe înalte. În acest scop frecvenţa semnalelor de comparat se multi- 
plică pînă la 1 GHz și apoi se măsoară diferența de fază a celor două semnale 
cu un voltmetru vectorial. Dacă diferențele de fază se măsoară într-un inter- 
val de o secundă, eroarea relativă de măsurare este de 3 - 10-22. 


A ep 
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11. 


Măsurarea neliniaritatii sistemelor 


Există mai multe moduri în care un sistem poate altera sau distorsiona 
forma semnalelor pe care le transmite. Aceasta depinde de forma caracteris- 
ticii de transfer, a caracteristicii de frecvență și a celei de fază. Să le analizăm 
pe rînd. 

Dacă unui sistem cu o caracteristică de transfer liniară i se aplică la intrare 
un semnal sinusoidal de o anumită frecvență, el se va regăsi la ieşire, avînd 
amplitudinea modificată cu un anumit coeficient. Apariţia la ieșire a unor 
componente noi, străine de cele aplicate la intrare, este (în cazul sistemelor 
stabile) o dovadă a neliniaritatii caracteristicii de transfer. Neliniaritatea se 
poate manifesta fie în porțiunea incipientă a caracteristicii (pentru semnale 
mici), fie în porțiunea finală (pentru semnale mari) sau poate fi uniform dis- 
tribuită la toate nivelele (fig. 11.1). 

Dacă la intrarea unui sistem neliniar se aplică un semnal de forma 
dy COS wt +4 CO Swgt, atunci semnalul de ieșire va conține componente a căror 
frecvenţe rezultă din relația fw, + gwg, unde p și q sînt numere întregi, pozi- 
tive sau negative. 

Componentele utile sînt cele pentru care p = 1, q = 0 ṣi p = 0, q =1. 

Armonicele lui w,, sînt cele pentru care p> 1, q = 0. 


4 4 4 


4 4 îi 4 
a b c 


Fig. 11.1. Tipuri de neliniaritati ale caracteristicilor de transfer: 


a — neliniaritate în porțiunea incipientă a caracteristicii; b — neliniaritate în porți- 
unea finală a caracteristicii; c — neliniaritate de-a lungul întregii caracteristici. 


* Armonicele lui œw, sînt cele pentru care p = 0, q> 1. 

„Componentele continue (redresate) sînt cele pentru care p = q = 0. 
Componentele pentru care p # 0, q # 0, reprezintă produsele a inter- 
modulație. 
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Evident, combinarea acestor componente în semnalul complex de la 
ieșire, face ca forma acestuia să difere de a celui de la intrare care a fost astfel 
distorsionat. 


Măsurarea distorsiunilor de neliniaritate se poate face în mai multe 
moduri: 

@ se măsoară amplitudinile armonicilor individuale ; 

@ se măsoară amplitudinile produselor de intermodulatie ; 

@ se raportează puterea totală datorită armonicilor la puterea datorită 
fundamentalei, sau semnalului total; 


@ se măsoară puterea dată într-o anumită bandă de frecvențe de către 
semnalele din alte benzi. 

În funcție de destinaţia sistemului măsurat se utilizează una sau alta 
din aceste evaluări ale gradului de distorsiune. Ele au condus la elaborarea 
a diferite tipuri de aparate. 

Analizoarele de frecvenţă permit măsurarea separată a amplitudinilor 
componentelor unui semnal, cu ajutorul unor detectori selectivi. 

Distorsiometrele permit măsurarea puterii tuturor componentelor armonice 
prin rejectarea fundamentalei. Ambele tipuri de aparate vor fi descrise în para- 
grafele următoare. 

Forma caracteristicilor de frecvenţă şi de fază a unui cvadripol poate 
introduce de asemenea distorsiuni în transmiterea semnalului. 

Distorsiunile de frecvență se datoresc atenuării frecvențelor înalte și 
joase (figura 11.2). Datorită atenuării frecvenţelor înalte, amplitudinile diver- 
selor armonice prezente în semnalul de intrare nu se mai regăsesc multipli- 
cate cu același coeficient în semnalul de la ieşire. 

Distorsiunile de fază se datoresc neliniaritatii caracteristicii de fază a sis- 
temului (fig. 11.3) ceea ce face ca componentele de diverse frecvenţe să sufere 
defazaje neproportionale cu frecvenţa. 


4 ie 
4 


SN 


P 
£ 
Fig. 11.2. Caracteristica de Fig. 11.3. Caracteristica de 
frecvență a unui cvadripol. fază a unui cvadripol, 


În multe cazuri practice, problema distorsiunilor de fază nu intervine, 
sau mai bine zis, nu interesează, ca spre exemplu, în circuitele de audiofrec- 
venta. În alte cazuri, ca în sistemele de reglaj automat sau în televiziune, 
problema este deosebit de importantă și trebuie cunoscută caracteristica de 
fază a sistemului. 
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Ambele tipuri de distorsiuni se măsoară ridicînd caracteristicile de frec- 
venta, respectiv de fază ale sistemului, prin metodele ce vor fi descrise în para- 
grafele următoare. 


11.1. MĂSURAREA DISTORSIUNILOR DE NELINIARITATE 


11.1.1. MĂSURAREA NELINIARITATII SISTEMELOR 
CU AJUTORUL ANALIZOARELOR 


Există două reprezentări posibile ale unui semnal electric: in domeniul 
timp și în domeniul frecvență. Prima ne dă variaţia amplitudinii semnalului 
în funcție de timp, cea de a doua furnizează amplitudinile și fazele armonicelor 
de diverse frecvenţe care intră în componența semnalului. Aceste două repre- 
zentări sînt legate între ele prin transformata Fourier. 

Semnalele cu care se lucrează și pe care le studiem în electronică sînt repre- 
zentate prin funcții cărora li se poate aplica transformata Fourier. 

Măsurările din domeniul timp pun în evidenţă cele trei caracteristici de 
bază ale unui semnal, amplitudinea, frecvenţa și faza precum și (în cazul sem- 
nalelor modulate) legea de variație a acestor mărimi în timp. In unele cazuri, 
modul de variație a semnalului în timp poate fi exprimat printr-o funcție 
matematică simplă (sinusoidală de ex.) alteori, în cazul semnalelor de formă 
specială el este descris pe porțiuni, prin diferite caracteristici (timp de creștere, 
de cădere, palier, în cazul impulsurilor). Osciloscopul este aparatul care per- 
mite vizualizarea formei semnalelor în funcție de timp. 

Măsurările din domeniul frecvență pun în evidență amplitudinile, frec- 
ventele si fazele diferitelor componente armonice. În figura 11.4 se poate 
urmări corespondența dintre cele două tipuri de reprezentări. 

Ceea ce interesează este distribuție puterii în spectrul de frecvență al 
semnalului sau „densitatea spectrală de putere“. 

Densitatea spectrală de putere este dată de expresia 


aP(f) 
Sas = as (0), 
Ca și în cazul densității de probabilitate, densitatea de putere nu ne este 
accesibilă direct. Ceea ce se poate măsura este puterea medie într-o bandă B,. 
Această valoare măsurată, se apropie cu atît mai mult de densitatea de putere, 
cu cit lărgimea de bandă B, este mai mică. Pentru un semnal f(t) limitat la 
o banda B, centrată pe frecvența fo, puterea medie are. expresia 


P(fo, B,) = lim 4 |/B,| (t)*dé 
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Fig. 11.4. Corespondenta dintre reprezentările unui semnal în 
doineniul timp și domeniul frecvenţă: 


a — semnal complex format din două armonici în fază; b — semnal complex for- 
mat din două armonici în antifază; c — semnal modulat în amplitudine, 


Schema bloc (fig. 11.5) a unui sistem care permite măsurarea acestei 
puteri conţine un filtru trece bandă, avînd frecvența centrală fo şi banda de 
trecere B, şi un detector pătratic care furnizează la ieșire un semnal propor- 
tional cu valoarea medie a pătratului semnalului de la ieșirea filtrului. Detec- 
torul constă deci dintr-un bloc de ridicare la pătrat și dintr-un sistem de mediere 
prin integrare. Cu cît timpul de mediere T este mai mare, cu atît evaluarea 


m 
Fig. 11.5. Schema bloc a unui sistem Lf egy 
Se au it} me yyy petre Ee fy Ee ft 
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este mai corectă. Se va vedea că acest timp este legat de banda B, a filtrului, 
produsul B,T fiind un criteriu de performanță a măsurării. 

Analizoarele de spectru funcționează conform schemei de principiu din 
figura 11.5. Ele diferă prin modul în care se realizează — din punct de vedere 
tehnic — filtrarea semnalului, adică separarea componentelor armonice, și 
detecția pătratică. 

Problema filtrării semnalului se poate rezolva în diverse moduri. 

Analizoarele în timp real (sau cu filtre în paralel) folosesc un sistem de 
n filtre, acordate pe diferite frecvențe, care extrag simultan cele n componente 
armonice ale semnalului complex, le detectează și le prezintă (simultan) la 
ieșire. - 

Analizoarele seriale sau cu baleiere folosesc un singur filtru care lasă să 
treacă succesiv fiecare componentă a semnalului. Aceasta se poate realiza 
acordind succesiv filtrul (manual sau automat) pe diferitele frecvențe ale com- 
ponentelor sau, heterodinind semnalul de analizat cu ajutorul unui oscilator 
local de frecvență variabilă (manual sau automat) și aplicînd semnalul rezul- 
tant la intrarea unui filtru de frecvenţă fixă. Diferitele componente sînt ana- 
lizate succesiv, în timp. Acest timp de analizor se realizează cu simplă sau dublă 
heterodinare. 

Analizoarele cu filtru dispersiv utilizează un singur filtru, de bandă largă, 
care are însă proprietatea de a întirzia diferit, componentele de diferite frec- 
vente din banda de trecere, ceea ce face ca ele să apară decalate — în timp 
— la ieșire. 

Din punct de vedere a realizării detectorului pătratic, acesta poate fi 
de tip analogic sau numeric. Cel analogic poate fi realizat într-una din varian- 
tele prezentate in figura 11.6. În varianta din fig. 11.6, a, ridicarea la pătrat 
precede medierea. În schema din fig. 11.6, b, medierea se efectuează asupra 
unui semnal liniar (şi nu ridicat la pătrat ca în a), ceea ce implică o gamă 


at 
Detector potpatic 


Fig. 11.6. Diferite moduri de a realiza detectorul pătratic: 
a — ridicarea la pătrat precede medierea; b — medierea precede ridicarea la pătrat. 


dinamică mai restrinsă. Semnalul de la ieșirea ambelor detectoare este pro- 
portional cu puterea semnalului in banda considerată, dar cu constante de 
proportionalitate diferite, lucru de care trebuie să se țină seama la etalonarea 
instrumentului. 
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Analizoarele cu compresie de timp combină tehnica heterodinării semna- 
lului de analizat, deci a unui singur filtru, cu un sistem de „comprimare“ a 
timpului bazat pe eșantionare, trunchiere și memorizare, ceea ce conduce la 
importante avantaje din punct de vedere a vitezei și preciziei de măsurare. 

În ultimul timp, datorită dezvoltării tehnicii numerice, s-au pus la punct 
algoritme rapide de calcul a transformatei Fourier, ceea ce a dus la crearea 
unui nou tip de analizor, așa-numitul analizor de spectru prin corelație, format 
dintr-un transformator Fourier și un corelator. 

Analizorul de spectru prin corelaţie este format dintr-un corelator, capa- 
bil să calculeze funcția de corelaţie a două semnale sau funcția de autocore- 
latie a unui semnal, și dintr-un bloc de calcul a transformatei Fourier. Intro- 
ducind la intrarea sistemului funcția f(t), la ieșire se obține funcția densității 
spectrale, conform teoremei Wiener-Hincin care arată că densitatea spectrală 
este transformata Fourier a funcției de autocorelatie. 

În cele ce urmează se vor prezenta în detaliu diversele tipuri de anali- 
zoare menționate mai sus. 

Analizoare în timp real (cu filtre în paralel) 

În sistemul din figura 11.7, semnalul de analizat este aplicat la intrarea 
a K filtre trece bandă dispuse în paralel. Fiecare filtru are o bandă B,, în 
jurul unei frecvențe proprii. Pentru acoperirea unei benzi totale B = KB, sînt 
deci necesare K asemenea filtre (fig. 11.8). Un asemenea sistem furnizează 
deci K puncte pentru evaluarea densității spectrale de putere a semnalului. 
Principalul avantaj al acestui sistem este rapiditatea efectuării analizei sem- 
nalului, toate componentele sale fiind extrase simultan. Timpul de analiză 
este egal cu T, perioada de mediere a detectorului care, conform teoremei 


Defector 
potratic 


Fospuas 
' Semnol fifre 
ge O Q 
gnalizof 


Fig. 11.7. Schema bloc a analizorului Fig. 11.8. Răspunsul celor K 
cu filtre în paralel. filtre în banda B. 


she gh Ta ee a S 
eșantionării poate avea valoarea minima a (În general, pentru a avea 


s . « . f . 
efectiv o mediere, acest timp se ia egal cu un multiplu de 1/B,.) 


„Dezavantajul analizorului cu filtre în paralel constă în complexitatea 
sistemului de detecție și afișare care urmează după separarea componentelor. 
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O soluţie ar fi să se utilizeze un număr K de detectoare urmate de un număr 
egal de instrumente de măsură. Soluția nefiind deloc practică, se preferă a se 
lua esantioane de la ieșirea detectoarelor, cu ajutorul unui sistem secvential, 
de viteză ridicată, si să se aducă semnalul respectiv pe plăcile de deflexie 
verticală ale unui osciloscop. Dacă pe plăcile de deflexie orizontală se aplică 


Q 

{ 
| 
analiza! |. ge, Aeche, 
| 
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Fig. 11.9. Analizor cu filtre în paralel si sistem secvențial de culegere 
a datelor după detecție. 


o tensiune proporțională cu frecventa filtrului testat, pe ecran vor apare ampli- 
tudinile componentelor semnalului analizat (fig. 11.9). 

În analizoarele moderne de acest tip, se preferă a se efectua esantionarea 
semnalului înaintea detectiei si a se efectua apoi o detecție numerică. Se evita 
în felul acesta limitările inerente detectoarelor analogice: dinamică restrînsă, 
timp de integrare indefinit, precizie limitată. Analizorul (GR 1921) realizat 
pe acest principiu, are schema bloc din figura 11.10. După o amplificare 


Atenvofori filtre  Multiplexor 


[ESITE 
analogică 


/eşire 
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Fig. 11.10. Analizor cu filtre în paralel și culegere secventialé a datelor înaintea de- 
tectiei. 


prealabilă, semnalul de intrare este aplicat unui număr de canale de atenuare 
și filtrare. Ieşirile lor sînt culese secvențial cu ajutorul unui sistem de multi- 
plexare care aplică aceste eșantioane, succesiv, la intrarea convertorului 
analog — digital ce transformă aceste semnale în numere binare. Se calculează 
media pătratică a acestor numere (pe mai multe intervale de integrare) care 
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se înregistrează în memorie. Informaţia se poate prezenta la ieşirea sub formă 
analogică sau numerică. Aparatul conţine 45 de canale putînd acoperi dome- 
niul de la 3 Hz la 80 KHz. Filtrele utilizate nu au bandă constantă ci selecti- 
vitate constantă, adică banda crește proporțional cu frecvența de acord a 
filtrului (Q = ct). Dinamica este foarte mare, asigurind un raport de 70 dB 
între amplitudinile diferitelor componente. Timpul de integrare este variabil 
și etalonat, între 1/8 şi 32 sec. 

Analizoarele cu filtre în paralel se construiesc în special pentru domenii 
restrînse de frecvență deoarece pentru spectre largi și utilizînd filtre cît mai 
selective (pentru o bună rezoluție) numărul acestora devine prohibitiv. 

Analizoare seriale cu filtru acordabil 


Utilizează un singur filtru care este acordat succesiv pe frecvențele dife- 
ritelor componente. În schema bloc din figura 11.11 aceasta se. realizează 
automat cu ajutorul unui generator de tensiune în dinți de fierăstrău, care 
comandă atît deplasarea pe orizontală a spotului cît și frecvența de acord a 
filtrului. Semnalul ce trece prin filtru este detectat, amplificat și aplicat apoi 
plăcilor de deflexie verticală a unui osciloscop. Pe ecranul acestuia apare 
spectrul de frecvență al semnalului. Datorită dificultăților practice legate de 
realizarea unor filtre cu acord variabil electronic, sistemul prezintă doar un 
interes de principiu, fiind înlocuit de analizoarele cu heterodinare. 


Analizorul heterodină 


Funcționează ca și cel precedent tot pe principiul extragerii succesive a com- 
ponentelor unui semnal, dar de data aceasta filtrul este acordat pe o frecvență 
fixă iar spectrul semnalului este explorat cu ajutorul unui oscilator auxiliar 
și a unui etaj de amestec (fig. 11.12). Tensiunea în dinţi de fierăstrău, comandă 
atît deplasarea spotului pe orizontală cit si frecvența oscilatorului local, fo. 
Tensiunea acestuia se amestecă, într-un etaj cu caracteristică pătratică, cu 
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Fig. 11.11. Schema bloc a analizorului cu Fig. 11.12. Schema bloc a analizorului 
filtru acordabil. heterodină. 


aceea a semnalului de analizat iar la ieșirea din mixer se obțin diverse combi- 
natii de frecvenţe, din care una, de ex. fo + fa este selectată de filtru si trans- 
misă mai departe. Dacă frecvenţa oscilatorului local variază, se vor produce 
interferenţe succesive cu diferitele armonici ale semnalului de analizat care vor 
trece astfel succesiv prin filtru, putînd fi măsurate la ieșire (dacă amplitudi- 
nea oscilatorului local este constantă). Domeniul de frecvenţe baleiat de osci- 
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ae 


latorul local este determinat de amplitudinea tensiunii în dinți de fierăstrău 
iar frecvenţa în jurul căreia se face baleierea se fixează manual. Uneori aceste 
două operaţii — acord si baleiere — se separă, fiind efectuate de două osci- 
latoare diferite, ca în figura 11.13, ceea ce simplifică realizarea oscilatorului 
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Fig. 11.13. Analizor heterodină cu dublă hetcrodinare. 


comandat în tensiune dar limitează banda explorată, la aceea a primului 
filtru. 

Principala limitare a acestor tipuri de analizoare o constituie interde- 
pendenta dintre viteza de baleiere și rezoluţia măsurării. Desigur, atît din 
punctul de vedere al unui timp de măsurare cît mai scurt cît și pentru a nu 
pierde anumite fenomene tranzitorii în cazul semnalelor cu spectru variabil 
în timp, ar fi de dorit ca explorarea spectrului semnalului să se facă cît mai 
repede. Dar o viteză de baleiere ridicată implică o bandă mai mare a filtrului 
ceea ce duce la scăderea rezoluţiei. Pentru a 
clarifica lucrurile, să presupunem că frecvența 
oscilatorului local variază nu continuu, ci în 
trepte, ca în diagrama din figura 11.14. Fieca- 
re valoare a frecvenței se menține un timp T, 
în care are loc amestecul, filtrarea, detecția și 
afișarea componentei corespunzătoare din spec- 
trul semnalului de analizat. Conform teoremei 
eșantionării, acest timp nu poate fi mai mic de- 
cît 1/B, unde B, este banda filtrului. Rezultă 
că pentru a fișa K componente este necesar 
Fig. 11.14. Variația în trepte a UN timp minim egal cu K/B, iar micșorarea sa 

frecvenţei oscilatorului local. nu se poate face decît mărind banda B,, adică 
micşorînd rezoluția aparatului. 

Recent, s-au găsit soluții pentru a realiza viteze de măsurare mici (com- 
parabile cu acelea ale analizorului cu filtre în paralel) utilizînd totuși un sin- 
gur filtru. Acestea sînt analizoarele cu filtru dispersiv și cele cu compresie 
de timp. 
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Analizorul cu filtru dispersiv 

Are o schemă similară cu cele din figura 11.5, cu diferenţa că filtrul de 
bandă îngustă este înlocuit cu un filtru dispersiv de bandă largă care are pro- 
prietatea de a intirzia diferit, componentele de diferite frecvenţe ce i se aplică. 
la intrare. Aplicînd la intrarea sa un semnal complex format din componente 
de diferite frecvenţe, acestea vor apare la ieșire decalate în timp și vor putea 
fi măsurate separat. f 

Filtrele dispersive fiind greu de realizat, analizoarele de acest tip sînt. 
destinate unor scopuri speciale. 

Analizor cu compresie de timp 

Acesta utilizează tehnica numerică pentru a permite analiza, cu un sin- 
gur filtru, a unui semnal, într-un timp comparabil cu a analizorului în timp 
real. Principiul de funcționare al aparatului constă în a memora informația. 
asupra unei părți a semnalului (N eșantioane numerice pe o durată 7) și a 
extrage apoi această informație pentru a fi prelucrată (filtrare, detecție) cu 
o viteză mult mai mare decît cea de înregistrare. Operația se repetă de un 
număr K de ori, variind de fiecare dată frecvența de filtrare. 

Fie semnalul din figura 11.15. La momentul 7, sistemul are înregistrată. 
în memorie informația privitoare la desfăşurarea semnalului în cele T secunde 
precedente. Într-un timp T, mult mai mic decît T, sistemul este capabil de 
a prelucra această informatie pentru extragerea componentei de frecvență fy- 
La sfîrşitul acestei prelucrări sîntem la momentul T, În acest moment, 
memoria sistemului conține din nou informaţia din ultimile T secunde de 
desfășurare a semnalului. Informaţia din acest nou interval este prelucrată (tot 
în T, secunde) pentru extragerea componentei de frecvență j. Procesul se re- 
peta, memoria fiind mereu încărcată cu informaţii recente pînă cînd se extrag 
cele K compone ntedorite. Timpul total de analiză este AT,. Dacă KT,=T, 
timpul de analiză este egal cu timpul 
T de culegere a datelor deci sistemul 
lucrează în timpreal cu un singur filtru. 


Un inconvenient al acestui sistem 
este acela că, datorită compresiei, 


; E : i WAG 
ritmul în care esantioanele lui f (t) crud tal 
intră în memorie este mult mai mic (de | Pi E Be 
500 ori cel putin) decît cel cu care ele int FA 
sînt extrase pentru prel idă a an tt 
se p prelucrarea rapidă. 
Aceasta limitează lărgimea de bandă 7 fal 
a semnalelor analizate (50 KHz apro- H-Z á 
ximativ). Fig. 11.15. Funcționarea in timp a unui 


Schema bloc a unui analizor cu analizor cu compresie de timp. 

compresie de timp (SAICOR-52) este 

dată în figura 11.16. Sistemul poate fi împărțit în trei secțiuni: compresorul 
de timp, analizorul heterodină și mediatorul (integratorul) numeric. Semnalul 
de intrare trece printr-un filtru care limitează banda sa de frecvenţe la do- 
meniul dorit (se pot alege nouă asemenea domenii). Din acest semnal se ia 
un număr de eșantioane (numerice), ce sînt înregistrate, în ordine crono- 
logică, în registrul de deplasare cu rol de memorie. Viteza de eșantionare și 
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deci volumul datelor înregistrate sînt ajustate automat astfel încît să cores- 
pundă benzii alese, conform teoremei eșantionării (un semnal de bandă B este 
redat complet prin B eșantioane pe secundă). 

Datele înregistrate în memorie (și care sînt în permanență înnoite, pe 
măsură ce s-a efectuat prelucrarea celor precedente) sînt extrase cu o viteză 
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Fig. 11.15. Schema bloc a unui analizor cu compresie de timp. 


‘mult mai mare decît cea de înregistrare. Este ca si cum, o bandă magnetică 
înregistrată la o anumită viteză este citită la o viteză mult mai mare. Aceasta 
are drept efect, în cazul sistemului nostru, că un semnal cu o anumită variație 
în timp real, în intervalul T, să se regăsească la ieșirea sistemului de compresie 
(deci după trecerea prin convertorul D/A), avînd aceeași variație ca și semna- 
lul original, dar în intervalul T,. El a suferit deci o compresie de timp cu un 
factor T/T, (fig. 11.17). 

Sub această formă, semnalul este prezentat la intrarea analizorului 
propriu-zis, de tip heterodină. El este mixat cu semnalul de frecvenţă varia- 
bilă al oscilatorului comandat în tensiune, 
ID, ital Sea apoi este filtrat și detectat. Ieșirea detecto- 
i “| rului, care reprezintă rezultatul analizei 
Fourier a semnalului, este accesibilă direct 
(ieșirea 1) sau poate fi aplicată unui inte- 
E d N grator numeric. În acest ultim caz, infor- 
j \ matia este convertită sub forma numerică și 
inregistrata in registrul de deplasare al inte- 
gratorului, in compartimente corespunzatoare 
fiecărei frecvențe analizate. Fiecare nou coefi- 
cient spectral este adăugat la cel precedent, 

— afla 

=a 


în compartimentul respectiv, pentru efec- 
tuarea medierii pe perioada dorită. 

Pentru a avea o idee asupra micșorării 

Fig. 11.17. Comprimarea semnalului timpului de analiză cu un astfel de sis- 

în timp. tem să considerăm un semnal cu o 

bandă de 200 Hz pe care dorim să-l 

analizăm cu o rezoluție de 1 Hz. Utilizind un analizor heterodină obișnuit, 

o analiză completă s-ar face în 200 de secunde. Utilizînd principiul compresiei 

de timp, dacă timpul de prelucrare a datelor pentru extragerea unei singure 
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frecvențe este T, = 200 us, atunci timpul total pentru extragerea celor 
K = 200 de componente este KT, = 200 x 200 + 10-6 = 40 ms. Timpul de: 
analiza s-a micsorat de 5000 de ori. 

Analizor de spectru prin corelatie 

Metodele de corelatie servesc la compararea a două semnale, pentru 
observarea. similitudini dintre ele, sau a unui semnal cu el însuși pentru a. 
detecta anumite regularitati. 

Funcţia de intercorelatie a două semnale x(t) și y(t) se definește prin 


1 c+? 
Rey ie) = lim -zh ale) y(t + 2) dt 


sau 
. 1 (+7 
a(t) =l ER t) x(t dt 
Rys =lim SA" y(t) at +2) 


în care t este decalajul dintre cele două funcții. 
Funcţia de autocorelatie a unui semnal x(t) se definește prin 


hoy =n y x(t) x(t + dt. 
T>% 2T T 


Schema bloc a unui sistem capabil de a calcula aceste funcții se dă în. 
figura 11.18. El se compune dintr-un bloc de intirziere (reglabilă), un multi- 
plicator și un bloc de integrare sau mediere. Ieșirea este proporțională cu. 
funcțiile 


= (" x(t) y(t + +)dé în cazul intercorelatiei 


v7 


(0 x(t + 7)dé in cazul autocorelatiei. 


integrator lesire 
7 fe dé 


Fig. 11.18. Schema bloc a unui corelator. 
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Aceste operatii se pot realiza fie cu blocuri analogice, fie, mai recent,, 
prin tehnici numerice ce folosesc esantionarea semnalului si relatiile discrete 
corespunzatoare functiilor de mai sus 


Ra = = 4X p42 — autocorelatie 
iy Se ; ; 
Rat) = — > Xp» — Intercorelatie, 
k=l 


in care N reprezintă numărul de esantioane si 7 decalajul. 
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Conform teoremei lui Wiener-Hincin, transformata Fourier a funcției 
de inter sau auto-corelatie, reprezintă tocmai densitatea spectrală de putere 
{interspectrala în cazul intercorelatici) 


Salf) = PR) 
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R(r(f)) = | ” R,(é) cos at dé, 


Fig. 11.19. Schema bloc a unui transformator Fourier. 


Sistemul de calcul numeric al acestei transformate, așa-numitul transfor- 
mator Fourier funcționează conform schemei bloc din figura 11.19. El se 
compune dintr-o memorie în care se înregistrează datele numerice privind 
funcţia de corelație (auto sau inter) calculată de corelator. Într-o altă me- 
morie sînt înregistrate, odată pentru totdeauna, m puncte corespunzătoare 
funcţiilor cosinus și sinus. Sistemul mai conține un multiplicator numeric 
format din sumatori liniari cu circuite integrate, un integrator cu circuite 
basculante bistabile integrate, un bloc pentru generarea unei funcții de pon- 
dere, necesară în cazul spectrelor largi cu virfuri ascuțite, si care duce la ne- 
tezirea spectrului. 


Ansamblul corelator — transformator Fourier (fig. 11.20), permite obţi- 
nerea părții reale și imaginare a spectrului de putere, precum și a modului 
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și a fazei transformatei Fourier. Întrucît corelatorii actuali pot prelucra semnale 
pînă Ja câțiva zeci de MHz, analizorul respectiv acoperă gama de la 0 — zeci 
MHz, functionind în timp real. 


xf) a A, te) FA)! Fig. 11.20. Schema bloc a unui analizor de 


spectru prin coleratie. 
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11.1.2. MĂSURAREA NELINIARITATII SISTEMELOR CU 
AJUTORUL DISTORSIOMETRELOR 


Așa cum s-a menționat la începutul acestui capitol, un mod de evaluare 
a gradului de distorsiune a unui semnal (si deci a neliniarității sistemului 
prin care acesta a trecut) constă în a raporta tensiunea (sau puterea) totală 
a armonicelor, fie la aceea a fundamentalei fie la aceea a semnalului total. 


A y valoarea efectivă a armonicilor 
ò = gradul de distorsiune = - = 
valoarea efectivă a iundamentalei 
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Evident, aceasta presupune că la intrarea sistemului testat se aplică un 
semnal pur, nedistorsionat, de forma 


vı = V sin at 
iar la ieşire rezultă un semnal de forma: 


vg = aV sin ot + > V, sin (nwt + Pr) 


u=2 


în care a reprezintă coeficientul de transfer al sistemului (de obicei o ampli- 
ficare) iar V,, mw si 9, amplitudinea, pulsatia, respectiv faza armonicei, de 
rang n. 

Conform uneia din definițiile de mai sus, distorsiunile introduse de ampli- 


ficator au expresia 
co 1a 
(ăn) 
=, n=? 
aV 


Dacă la intrare se aplică însă un semnal distorsionat, de forma 


v, = V sin ot + > V, sin (not + pa) 
n=2 
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avînd deci un grad de distorsiune 


la ieșirea din amplificator, în ipoteza că toți V, sînt mici adică la rîndul 
lor nu introduc distorsiuni, se va obține 


v =aV sin wt + $~ V, sin (not + On) + O aaVn Sin (net + 9%) 
n=2 n=2 


în care a, și 9, sînt respectiv amplificarea și defazajul introduse de amplifi- 
cator pentru armonica n. Evaluarea distorsiunilor implică cunoaşterea exactă 
a acestor valori. 
În ipoteza simplificatoare a unei amplificări și a unui defazaj constant, 
n = 4A ȘI On = n = 9, gradul de distorsiuni măsurat va fi 
3. a VEn E aVR? 


1 aV 
Ridicînd la pătrat relația de mai sus, avem succesiv 


2 ea EV nVn 
a = SR LE yg Bale 


32, > 82 + 82, 


Concluzia este că pătratul distorsiunilor măsurate este mai mare decît 
suma pătratelor distorsiunilor amplificatorului și ale semnalului. Valoarea 
lui 5, nu poate fi calculată exact pe baza lui 5, și ò. De aceea, la încercarea 
amplificatoarelor, trebuie să se utilizeze semnale cu un grad de distorsiune 
cît mai redus. 

Distorsiometrele curente măsoară gradul de distorsiune al unui semnal 
pe baza celei de a doua definiții date mai sus. Dealtfel se poate arăta ușor 
că cele două definiții E dacă Da sînt mici. Avem succesiv 
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a = Fig. 11.21. Schema de principiu a distor- 
Jemndl | titty Anas siometrului cu filtru. 
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Dacă 241, avem ô, 7% ò}. 


Dacă 5, < 0,3 egalitatea de mai sus conduce la o eroare mai mică de 1,5%. 
Distorsiometre cu filtru 


Pentru a măsura gradul de distorsiuni de neliniaritate al unui semnal, 
este necesară separarea armonicilor din întregul semnal, ca în figura 11.21. 
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Pentru aceasta trebuie să se dispună de un filtru care să oprească, în mod. 
complet, fundamentala, dar care să lase să treacă toate armonicile în mod. 
egal. Evident, acest fapt nu este posibil decît cu anumite tolerante. Din acest 
unct de vedere se deosebesc distorsiometre care folosesc diverse tipuri de 
filtre. Astfel, unele folosesc filtrele tip trece-sus, care opresc complet funda- 


Fig. 11.22. Tipuri de caracteristici ale filtrelor folosite in 
distorsiometre: 
a — filtru trece sus; b — filtru oprește banda. 


mentala, dar și toate celelalte frecvențe mai mici, printre care în special zgomo- 
tul provocat de redresor. Caracteristica acestui tip de filtru este reprezentată 
în figura 11.22, a. Alte tipuri de filtre, de exemplu filtrul oprește-bandă 
oprește strict numai fundamentala, deci lasă să treacă zgomotul provocat 
de redresor. Caracteristica tipică a unui asemenea filtru este reprezentată. 
în figura 11.22, b. Filtrele din prima categorie sînt mai eficace dar prezintă. 
dezavantajul de a lucra, în general, pe o singură frecvenţă de tăiere. Filtrele 
din a doua categorie prezintă dezavantajul de a lăsa să treacă anumite zgo- 
mote, dar prezintă avantajul că pot să-și varieze, între anumite limite, frec- 
venta pe care o suprima. 

În ce privește constanta frecvenței generatorului cu care se lucrează 
pentru măsurarea distorsiunilor, se poate afirma că, la distorsiometrele cu 
filtru trece-sus, este necesară o stabilitate de frecvență mai mică. In adevăr, 
după cum rezultă și din figura 11.23, datorită caracteristicii de frecvență 
a filtrului, o mică variaţie a frecvenţei fundamentale nu modifică substantial 
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Fig. 11.23. Influenţa instabilității frecvenței semnalului în cazul distorsio- 
metrelor cu filtru trece sus. 


situația, armonicile continuînd să treacă, iar fundamentala fiind și mai de- 
parte oprită. La distorsiometrele cu filtru oprește-bandă lucrurile stau, însă, 
mult mai prost: o mică variație a frecvenţei fundamentale face ca prin filtru 
să treacă și frecvența fundamentală, deci se comite o eroare mare, apărînd 
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un grad de distorsiune mare (fig. 11.24). Rezultă, deci, că ar fi de dorit ca 
filtrul să nu fie prea selectiv, spre a se evita aceste erori. Dar, pe de altă parte 
acest fapt nu este admisibil, deoarece un filtru neselectiv atrage după sine 
atenuarea armonicii a doua în condiții de lucru normale. Rezultă de aici 
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Fig. 11.24. Influenta instabilității frecvenței semnalului în cazul distorsiome- 
trelor cu filtru oprește banda. 


ca, la distorsiometrele cu filtru opreste-banda, trebuie să se utilizeze numai 
generatoare cu stabilitate bună. 

În esență, schema unui distorsiometru se prezintă ca în figura 11.2]. 
Voltmetrul de la intrare măsoară valoarea efectivă a întregului semnal V, = 
= Vasi Al doilea voltmetru măsoară numai valoarea efectivă a armonicilor 
Vo = &V cy arm, în care q este atenuarea pe care o introduce filtrul pentru armo- 
micile respective. Rezultă imediat că 

3 = e 
aV 


Cunoscîndu-se deci, cele două tensiuni, precum și atenuarea introdusă 
de filtru, se poate calcula gradul de distorsiuni al undei respective. 
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Fig. 11.25. Schema bloc a distor- 
siometrului cu citire directă, 


(arvonici 


Acest mod de a se proceda este, însă, incomod în practică. Pentru aceasta, 
au fost imaginate diverse tipuri de distorsiometre, la care se evită efectuarea 
unui raport. 


Un tip curent de distorsiometru este acela care se realizează conform 
schemei de principiu reprezentate în figura 11.25. Se lucrează tot în două 
etape. În prima etapă se trece comutatorul S în poziţia 1 și cu potentiometrul 
P se aduce nivelul de la intrare la o valoare fixă, indicată pe scara voltmetru- 
lui (se aduce acul indicator în dreptul unui reper fix). In modul acesta se ob- 
tine 


Vef toe = constant. 


11.1. MĂSURAREA DISTORSIUNILOR DE NELINIARITATE 377 


Se trece, apoi, comutatorul în poziţia 2 si se citește la voltmetru valoarea 
tensiunii 


Va == aV ey arm — aV es tot* 


Întrucît tensiunea efectivă totală are totdeauna aceeași valoare, înseam- 
nă că 


K fiind o constantă. Se poate grada, deci, aparatul milivoltmetrului direct 
în valori ale gradului de distorsiuni. Milivoltmetrul trebuie să măsoare valori 
efective. 


Distorsiometre cu acord automat 


Distorsiometrul cu citire directă are posibilitatea acordării automate 
a circuitului selectiv pentru rejectia fundamentalei. 
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Fig. 11.26. Schema bloc a distorsiometrului cu acord automat (HP). 


Distorsiometrul Hewlett-Packard-334 A, a cărui schemă bloc se dă în 
figura 11.26, funcționează pe acest principiu. El permite măsurarea distorsi- 
unilor semnalelor avînd fundamentala cuprinsă între 5 Hz și 600 kHz, scara 
cea mai sensibilă fiind de 0,1%. 

Circuitul de acord automat (fig. 11.27) este format dintr-o punte Wien 
și doi detectori sensibili la fază. Funcționarea sa se bazează pe variația fazei 
semnalului de dezechilibru din diagonala detectoare, față de cel din diagonala 
de alimentare a punţii, în funcție de mărimea si sensul acestui dezechilibru. 
Doi detectori sensibili la fază furnizează un semnal de eroare, proporțional 
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cu valoarea și semnul defazajului, datorit dezechilibrului atît din brațul 
rezistiv cit si din cel reactiv al punţii. Wien. Acest semnal controlează ily. 
minarea lămpilor L, si L, care la rîndul lor controlează rezistența internă 
a unor elemente oond cae: Fu, F, şi Fa, situate în braţele rezistive 
respectiv reactive ale punţii. i 
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Fig. 11.27. Circuitul de acord automat al punţii Wien. 


Acordul punţii se realizează în două etape. Mai întîi, operatorul efectu- 
ează un acord aproximativ prin reglarea capacitoarelor C, și Ca. După aceasta, 
prin comutarea funcționării pe poziția „automat“, aparatul realizează acor- 
dul exact pe frecvența dorită, în limitele unei erori de 1%. Timpul de reali- 
zare al acordului automat este de ordinul secundelor. 

Acordul automat permite eliminarea erorilor legate de imprecizia acor- 
dării manuale și de instabilitatea frecvenţei semnalului de analizat. În plus, 
devine posibilă utilizarea unor filtre deosebit de selective pentru rejectia 
fundamentalei. 


Distorsiometru de intermodulatie 


Dacă un amplificator prezintă distorsiuni de neliniaritate, în momentul 
în care la intrarea sa se aplică simultan două semnale, distorsiunile la ieșire nu 
mai pot fi măsurate prin metoda simplă a distorsiometrelor curente. Întrucât, 
însă, amplificatoarele reale sînt aparate neliniare și lucrează totdeauna cu un 
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semnal complex, prezentind un spectru bogat de frecvenţe, este necesar să se 
definească o mărime care să caracterizeze această situație. Mărimea respectivă 
o constituie coeficientul de distorsiuni de intermodulatie. Notind cu E, și 
E, — amplitudinile celor două semnale de frecvenţe fı și /, aplicate (fig. 11.28) 
iar cu E, amplitudinea semnalului de joasă frecvenţă rezultat prin intermo- 
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Fig. 11.28. Măsurarea distorsiunilor de intermodulatie. 
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dulatie (semnal de frecvența /,—/,) prin definiție, coeficientul de distorsiuni 
de intermodulatie = E,/(E, + E,), în care E, este măsurat de V}. Dacă V, 
este un voltmetru de vîrf, se măsoară vîrful tensiunii (E, + E,). Se poate 
măsura, însă, separat E, și E2. In general, diferența dintre frecvențele aplicate 
se ia mică, între 60 și cîteva mii de Hz. 

Coeficientul de distorsiuni de intermodulatie măsoară comportarea sis- 
temelor neliniare, în cazul aplicării simultane a două semnale. Acest coeficient 
dă o măsură globală, iar valoarea lui nu depinde de frecvențele f, și fa, cu 
condiția ca diferența dintre acestea să nu se situeze în domeniul în care carac- 
teristica amplificatorului este prea căzătoare. Schema bloc a unui intermo- 
dulometru este reprezentată în figura 11.29. Acest aparat lucrează cu două 
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Fig. 11.29. Schema bloc a unui intermodulometru. 


frecvenţe fixe: f, = 50 Hz și f, = 7 kHz. Primul semnal este luat de la o înfă- 
şurare a transformatorului de rețea, iar al doilea de la un oscilator local de tip 
Hartley. Tensiunea rezultată din amestecul semnalelor într-o rețea rezistiva 
este dozata cu potentiometrul de ieșire de 50 kQ. Ieșirea intermodulometrului 
se aplică la intrarea amplificatorului studiat. Ieşirea acestuia se conectează 
la bornele de intrare ale modulometrului. Aici, printr-un potentiometru, sem- 
nalele se aplică pe grila unui etaj repetor, urmat de un etaj amplificator, acor- 
dat pe 7 kHz, astfel încât suprimă complet semnalul de 50 Hz. Tensiunea 
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rezultată este detectată liniar, spre a nu falsifica rezultatele. Un filtru trece- 
jos taie semnalele peste 70 Hz și are o curbă de răspuns plată pînă la 600 Hz, 
Un comutator S, permite să se compare amplitudinea purtătoarei cu tensiunea 
obținută la ieșirea filtrului, tensiune care provine tocmai de la termenii de 
intermodulatie. 

Circuitul de măsurare este un voltmetru de curent alternativ, cu sensi- 
bilitatea variabilă cuprinsă între 10 mV si 100 V si cu impedanta de intrare 
de 1 MO. Voltmetrul are o scară liniară, în banda de frecvenţe de la 10 Hz 
pînă la 50 kHz. 


Verificarea etalonării distorsiometrelor 


O problemă curentă, care se pune în practică, o constituie verificarea 
distorsiometrelor. Această verificare se face în ce priveşte atît caracteristica 
filtrului cît și etalonarea propriu-zisă a distorsiometrelor. 

Caracteristica filtrului se ridică în mod foarte simplu, cu montajul pre- 
zentat în figura 11.30. Un generator alimentează filtrul. Voltmetrul V; măsoară 
tensiunea la intrare, iar voltmetrul V, — tensiunea la ieșire. Filtrul trebuie 
terminat pe impedanta pe care lucrează în mod curent în distorsiometru (im- 
pedanta caracteristică a filtrului). Pentru aceasta, este recomandabil ca această 
ridicare să se facă fără a se demonta filtrul din distorsiometru. Generatorul 
se montează la intrarea distorsiometrului, iar cele două voltmetre se conec- 
tează așa cum se vede în figura 11.30. Se variază frecvența de lucru și se deter- 
mină raportul V,/V,, pentru un număr de frecvenţe în jurul frecvenței no- 
minale a filtrului si pentru armonicile ei. Este important să se determine 
raportul dintre atenuările pe care le suferă fundamentala și armonica a doua 
— aceasta constituind o caracteristică a aparatului. 

Acest raport trebuie să fie cît se poate de mare. În plus, toate armoni- 
cile trebuie să treacă cu aceeași atenuare. Este necesar ca cel putin primele 
șase armonici să treacă cu aceeași atenuare. Întrucît, însă, în general, ampli- 
tudinile armonicilor superioare sînt foarte mici în comparație cu amplitudinile 
armonicilor inferioare, cele de la ordinul șapte în sus pot fi neglijate. Trebuie 
verificat, însă, dacă armonicile 2, 3, 4, 5, 6, trec toate cu aceeași atenuare. La 
filtrele de calitate superioară, primele 20 de armonici trec cu aceeași atenuare. 

Verificarea distorsiometrelor cu citire directă se face în mod foarte simplu: 
la intrarea distorsiometrului se aplică o tensiune de frecvență egală cu frec- 


Fig. 11.30. Montaj pentru ridicarea carac- 
/mpedanța teristicii de frecvență a filtrului, 
pe care lu- 
crează filtrul 


venta de acord a filtrului și avînd valoarea V,. Se reglează apoi potentiome- 
trul de la intrarea distorsiometrului spre a se aduce acul indicator al apara- 
tului în dreptul reperului. Lăsîndu-se potentiometrul în această poziție, apa- 


* pentru un număr de frecvențe în jurul frecvenței nominale a filtrului 
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ratul se trece în poziția „armonici“, conectîndu-se la ieșirea din filtru, iar la 
intrare se aplică o tensiune de frecvență mai mare sau egală cu frecvenţa 
armonicii a doua $i mai mică decât cea mai mare frecvență care trece corect 
prin filtru. Această frecvență trebuie să fie un multiplu exact al frecvenței 
fundamentale. Aparatul va indica un grad de distorsiune ô, Adevăratul grad 
de distorsiune este: 


Trebuie de reținut faptul că verificarea distorsiometrelor se poate face aplicîn- 
du-se pe rînd o tensiune egală cu cea a fundamentalei și o tensiune corespun- 
zînd armonicilor. Nu este necesar ca cele două tensiuni să fie aplicate simultan, 
ceea ce constituie un real avantaj practic, deoarece aparatul însuși separă 
fundamentala de armonici. 
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Dacă la intrarea unui cvadripol se aplică semnalul 
v = V sin wt 
la ieşirea cvadripolului se va obține semnalul 
v = V, sin o(t + 7) = Vasin (wt + e). 


Semnalul de ieșire este întîrziat față de cel de intrare cu un timp 7, nece- 
sar propagării prin cvadripol, sau altfel spus, semnalul de ieșire este defazat 
fata de cel de intrare cu un defazaj ọ. Se observă că subzistă relația 


t = o/o. 


După cum s-a menționat la începutul acestui capitol, un cvadripol care 
prezintă o caracteristică de fază necorespunzătoare, introduce distorsiuni 
în cazul transmiterii unui semnal complex, format din mai multe componente. 


Pentru un semnal de intrare de forma 
v =) V, sin (ont + Pp) 
n=l 


condiția ca semnalul să nu sufere distorsiuni de fază este ca timpul de intir- 


ziere a diverselor componente să fie acelaşi, indiferent de frecvenţa lor. Aceasta 
se scrie 
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și conduce la o caracteristică de fază liniară (fig. 11.31). 
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Pentru a cunoaște caracteristica de fază a cvadripolilor este necesară 
măsurarea defazajului între semnalele de intrare și de ieșire, la diverse frecvenţe, 
In cele ce urmează se vor prezenta metodele de măsurare a defazajului 
între două semnale oarecare. Aceste metode se împart în trei mari categorii: 
cele ce folosesc osciloscopul catodic, cele bazate pe detectoarele sensibile la. 
fază și în sfîrșit, aparate specializate ca fazmetrul cu 
p citire directă și voltmetrul vectorial (din categoria. 
celor analogice) și fazmetrul digital. 


s 


11.2.1. MĂSURAREA FAZEI 
CU OSCILOSCOPUL 


w) 
Fig, 1131 Caracteristică Cele două semnale între care dorim a mă- 
de fază liniară. sura defazajul se aplică pe cele două perechi 
= de plăci ale osciloscopului. Dacă semnalul de re- 
ferință se aplică pe canalul X și cel defazat pe canalul Y, avem re- 
latiile 
x = k sin wt 


y =k, sin (wt + 9) 


în care x si y sînt deviatiile pe cele două axe ale ecranului. 

Este bine ca în prealabil să ne convingem că cele două canale ale oscilos- 
copului nu introduc defazaje diferite. În acest scop, se aplică același semnal 
pe cele două canale — legate în paralel — și pe ecran trebuie să se obțină o 
linie dreaptă, înclinată la 45°. 

Pentru un unghi ọ oarecare între cele două semnale, relaţiile de mai sus 
ne arată că pe ecran se obține o elipsă avînd forma și înclinația din figura 

11.32. Pentru 9 =0 si q = 90° elipsa dege- 

nerează în dreaptă, respectiv în cerc. Există 

mai multe moduri de a-l deduce pe e din di- 
A mensiunile elipsei. 

Se măsoară segmentele interceptate de 
elipsă pe axa verticală sau orizontală a figurii. 
Cînd x =0, y =sin ọ, iar cînd y = 0, x = 
= sin (— 9). Deci, aceste segmente sînt egale 
între ele și faza este dată de oricare din relaţiile 


ọ = +4 arc sin y 


a sau 
F A m ọ = 4 arc sin x. 
Fig. 11.32. Mäsurarea defazajului Se măsoară axa mică sau mare a elipsei. Fie 
prin metoda elipsei. a respectiv b aceste segmente. Rezultă imediat, 
a = 42 sin 9/2 


b = 42 cos 9/2. 
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Se măsoară dimensiunile A și B, ca în figură. 
Rezultă 
sing = Ž 
? A 

Metoda elipsei permite numai determinarea valorii absolute a unghiului 
ọ, iar nu și a semnului. Semnul lui ¢ poate fi determinat printr-un artificiu, 
introducindu-se un defazaj suplimentar și cunoscut în canalul semnalului defa- 
zat si observindu-se modificarea formei elipsei. Defazajele se introduc prin 
circuite simple, de obicei RC. 

Se recomandă ca defazajul suplimentar introdus să fie mic, deoarece, 
în caz contrar, elipsa se deformează prea mult și poate trece de la imaginea 
corespunzătoare defazajului o, la aceeași imagine parcursă în sens contrar, 
corespunzind defazajului — o. 


11.2.2. DETECTORI SENSIBILI LA FAZĂ 


În figura 11.33, a este arătată schema unui detector sincron sau modula- 
tor în inel. Circuitul are două intrări pe care se aplică semnalele U, și U, şi o 
ieșire, la care se găsește conectată o rezistență de sarcină Rs. 
Fie 
u, = U, sin at 


Uy = U, sin (wt + 0) 


© © 


d 


Fig. 11.33. Circuite sensibile la fază: 
a — modulator în inel; b — detector sincron. 


cele două semnale între care dorim a măsura defazajul. 

În condiţiile de gol la ieșire, tinind seama că rezistența internă a circui- 
tului este dată de cele patru diode în paralel, se arată că tensiunea de icsire 
are expresia 


uo=K ZT {cos [oa — 0) £ + ©] — cos [foz + ot + 9]}- 
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Dacă se elimină componenta sumă cu un filtru trece jos si dacă frecvențele 
celor două semnale sînt egale w, = On | atunci tensiunea de iesire devine 


uy SKS 2 cos gq. 


plac] ery 


4 


Fig. 11.34. Forma tensiunii la ieșirea detec. 


torulti sincron. 


Dezavantajele modulatorului în inel folosit ca detector de fază sub forma 
de mai sus sînt, după cum se poate observa din formulă, dependența tensiunii 
de ieșire de amplitudinile U, si U}. 

Dacă în circuitul din figura 11.33, a se adaogă rezistentele R în serie cu 
diodele (R > rezistența în sens direct a diodei) și dacă una din tensiuni, de 
exemplu, U, este o undă dreptunghiulară de amplitudine mult mai mare ca 
U, atunci modulatorul în inel se transformă într-un detector sincron (fig. 
11.33, b). U, se numește în acest caz semnalul de referință si el are rolul de a 
bloca pe rînd ramura de sus, respectiv de jos a punţii cu diode, astfel ca sem- 
nalul la ieşire să fie luat succesiv din cite o jumătate a înfășurării secundare a 
transformatorului 73. Semnalul la ieșire (in gol) arată ca in figura 11.34, 
Tensiunea de ieșire de joasă frecvență se obține integrînd pe o jumătate de 
perioadă și are expresia 


uy = < U, cos [(w — a)? + 9). 
În funcționarea ca detector de fază, w, = œp și avem 
Uo = 2 U, cos 9. 
Pentru a se etalona un faeiiument în valori ale fazei, trebuie realizat U, = 
= ct cu ajutorul unui limitator. 


Detectoarele sensibile la fază se utilizează în general asociate cu circuite 
defazoare etalonate, în cadrul unui sistem mai complex numit comparator 


uy ——— 
1 Delazor 
clalanof 


Circuit 
senstbt/ 
/o fază 


Wa 
Fig. 11.35. Comparator de faze. 


de fază. În acest caz, circuitul sensibil trebuie să indice doar coincidenta de fază 
Iniţial, la ambele intrări ale comparatorului (fig. 11.35) se aplică același 
semnal și se reglează defazorul pentru ca instrumentul de la ieșire să indice 
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defazaj zero. Fie o, această poziție. Semnalul al cărui defazaj fata de semnalu} 
de referință trebuie măsurat se introduce prin defazor și pentru a restabili 
indicaţia zero la ieșire, se variază defazajul introdus de defazor la valoarea ep. 
Defazajul ọ dintre cele două semnale este 9 = ps — 9}. 

Comparatoarele mai perfecționate sînt utilizate pentru măsurarea atît 
a defazajului cît și a atenuării introduse de cvadripoli. In acest caz (fig. 11.36) 


O O 
i Az de măsura 


Circu 
sens hil 
lo torë 


Afenvotar 
A, 7 i 


Fig. 11.36. Comparator de faze si atenuări. 


aparatul contine atit un defazor cit si un atenuator calibrat iar circuitul de 
la ieșire este sensibil atît la faza cit si la amplitudinea semnalelor aplicate. 
Dacă în situaţia in care cvadripolul de măsurat este scurtcircuitat, indicatia 
zero la ieșire se obține pentru valorile q, și a, citite la defazor, respectiv la 
atenuator, iar cînd cvadripolul este introdus în circuit, pentru 9, și az, defa- 
zajul și atenuarea introduse de cvadripol sînt 


P= Pa Pi 


aaa —a. (dB) 


11.2.3. FAZMETRUL ANALOGIC CU CIRCUIT BASCULANT 


Acest tip de fazmetru nu necesită un reglaj preliminar al tensiunii semna- 
lelor aplicate. Pentru a se putea realiza acest deziderat, se trece de la semnale 
sinusoidale aplicate la intrare, la semnale dreptunghiulare, cu ajutorul unoz 


Ampliticolo 


4 


bistabil 


Amplifcoto 


Fig. 11.37. Fazmetru analogic cu circuite basculante. 
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amplificatoare-limitatoare. Aceste semnale sînt, apoi, derivate și transfor- 
mate în impulsuri care, după detectare, se aplică unui circuit basculant. 
Acest circuit basculant bistabil va bascula într-o poziție, atunci cînd se aplică 
impulsul provenind de la un canal și va reveni în poziţia inițială, la aplicarea 
celui de-al doilea impuls, provenind de la al doilea canal. Semnalul la ieșire 
este, deci, funcție liniară de defazajul dintre cele două semnale. Instrumentul 
din figura 11.37, poate fi, deci, etalonat direct în unghiurile de defazaj, indi- 
catia fiind independentă de frecvență, măsurînd curehtul mediu al unui 
tranzistor din circuitul basculant. 

Montajul cu circuite basculante prezintă, în general, o precizie bună, 
datorită faptului că în circuitul de măsurare, semnalele dreptunghiulare 
au fronturile mai abrupte. 


11.2.4. VOLTMETRUL VECTORIAL 


Ca si comparatorul descris anterior, voltmetrul vectorial permite măsu- 
rarea atît a amplitudinilor cît și a diferenței de fază a două semnale, dar pe 
un principiu diferit. El este format dintr-un voltmetru electronic obișnuit 
de c.a. si dintr-un fazmetru cu circuit basculant, de tipul celui descris în para- 
eraful anterior. Cu ajutorul unui comutator, voltmetrul electronic poate 
măsura amplitudinea oricăruia din semnalele aplicate pe intrările A sau B 
(figura 11.38) iar fazmetrul măsoară în permanenţă diferența de fază. Un volt- 
metru vectorial de acest tip, prevăzut cu un bloc de eșantionare este descris 
în capitolul „Măsurarea tensiunilor și curenților“. 


Bloc ae | 
| eson/ronare 


Ji oe Osciloror 
SCIWS1IOS, 20 4 Az 


la faze 


fozmerty | 
cihire | 
oirecti 


Oscilator 
comandat | 
10 tensiune 


| Wo//merru 
| electronic 


Generoror 
pulsuri 
eponronare| 


bloc de 
esontionore| 


Fig. 11.38. Voltmetru vectorial. 
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11.2.5. FAZMETRE NUMERICE 


Aceste aparate se bazează pe măsurarea numerică a decalajului de timp, 
corespunzător defazajului dintre două semnale. Într-adevăr, unui decalaj de 
timp Zo între două semnale de perioadă T îi corespunde un defazaj (fig. 11.39) 


= 360° 2. 
p 7 


 Măsurînd intervalele de timp fo si T 
printr-o metodă numerică, se poate deter- 
mina defazajul e. Metoda revine la a nu- 
mara impulsurile date de un oscilator cu 
cuarț in timpul fo, respectiv T. Cu cit 
frecvenţa oscilatorului cu cuarț este miai 
înaltă, precizia măsurării este mai ridicată. 
Pentru a pune în evidenţă o variaţie a fazei 
de 0,1” trebuie ca în timpul 70, prin numă- 
rător, să treacă cel putin un impuls. Asta 


înseamnă că în timpul 7 prin numărător Fig. 11.39. Semnale sinusoidale, de- 


60-1 : . a cee 
vor trece 1 = 3 600 de impulsuri. Dacă calatein. timp: 


oe A 
perioada T este suficient de mare, numărarea lor este posibilă. 

însă frecvența semnalului este mare, perioada T în care trebuie nu- 
mărate impulsurile devine prea scurtă și viteza necesară a numără- 
torului, prohibitivă. De exemplu, la o frecvență a semnalelor de 
100 kHz, deci la o perioadă T = 10-5s numărătorul trebuie să numere 
3 600 x 105 = 3,6 - 108 impulsuri pe secundă, ceea ce este mai greu de realizat. 
De aceea, acest tip de fazmetru poate măsura defazaje între semnale a căror 
frecvență nu depășește cîțiva zeci de kiloherti. 


| SAY 
>] Exclusiv 
„i Aumardror 
My 


et formoror 
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fe 
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Fig. 11.40. Fazmetrul numeric. 


Un fazmetru numeric mai perfecționat se prezintă în figura 11.40; acesta 
poate măsura defazajele între semnale a căror frecvență variază între 0,1 Hz 
ȘI 1 MHz, avînd o precizie de 0,1%. 
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Funcționarea sa se bazează pe măsurarea numerică a mai multor inter- 
vale to, respectiv T, ceea ce face ca precizia aparatului să nu mai fie legată 
‘de frecvenţa oscilatorului cu cuarț. În plus fiind, vorba de o mediere, efectul 
zgomotului este mult micșorat. 

Impulsurile date de oscilatorul cu cuarț, trec prin porțile P, si P, numai 
cînd tensiunile V,, respectiv V, sînt pozitive. Circuitul logic SAU exclusiv“ 
lasă să treacă aceste impulsuri numai atunci cînd una din intrări este activată 
‘deci numai în intervalul în care cele două semnale sînt în antifază (figura 
11.39). În timpul unei perioade T, acest interval de timp este egal cu 24. 
Circuitul poartă P trece impulsurile spre numărătorul N,. Poarta este deschisă 
un timp +, determinat de numărătorul N,, care numără impulsurile N ce 
au loc într-un număr oarecare de perioade. Pentru comoditate, N se ia egal 
cu un multiplu de 360, ceea ce face ca 


p = 360° =- = 
N k 360 k 


360 n n 


. 


Cînd numărătorul N, începe să numere, se dă un semnal care deschide 
poarta P, iar cînd atinge cifra maximă N, se dă un semnal de închidere a porții. 

Timpul de măsură + este în general egal cu cîteva zeci sau chiar sute 
de perioade ale semnalului, ceea ce duce la anularea practică a zgomotului. 

Frecvența maximă a semnalelor este determinată de timpul minim 
de lucru al circuitelor logice și este independentă de frecvența oscilatorului 
de cuarţ. 

Frecvența minimă este determinată de timpul +, deoarece trebuie ca 
t > T. Dacă v = l s, rezultă T,,, = 1 S, deci fain = 1 Hz. 
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Unitatea de amplificare sau atenuare a unui cuadripol este decibelul, 


definit ca mai Jos 


ips uterea la iesire 
amplificarea: G = 10 log — e, 
puterea la intrare 


Afenuator Cuoorpo/ 
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E 
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fig. 11.41. Schema bloc a instalaţiei pentru măsurarea amplificării cvadripolilur. 


uterea la intrare 
atenuarea: L =G = 10 log SES 
puterea la ieșire 


Măsurarea acestor mărimi se poate face conform schemei bloc din figura 
41.41. Pe poziția A, semnalele sinusoidale date de generator trec prin atenua- 
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torul 1 si prin cvadripolul de măsurat iar puterea la ieșire este măsurată 
de un detector cu caracteristică pătratică (de exemplu, un wattmetru cu ter- 
mocuplu). Trecînd comutatorul în poziția B se ajustează atenuatorul 2, pentru 
a se obține aceeași indicație la ieșire. În acest caz, cistigul cvadripolului 
este G == a — ap, în care a, şi a, sînt atenuările celor doi atenuatori. 


Fig. 11.42. Schema bloca instalaţiei Z 7 - 
pentru ridicarea caracteristicii de frec- eee Cuadripol /psWumen 
vent& a cvadripolilor. ge semnal Ze măsura! de resire 


Avantajul metodei constă în faptul că precizia măsurării nu depinde 
de cunoașterea valorii absolute a semnalelor de intrare si de ieșire, ci numat 
de precizia atenuatorilor care, fiind sisteme pasive, poate fi foarte mare. 
Dacă se lucrează pe impedante adaptate la intrarea si la ieșirea cvadri- 
polului astfel încît să se evite pierderile de neadaptare, precizia metodei: 
poate fi de 0,01 dB (0,23%). 

Dacă se utilizează un generator cu ieșire calibrată și constantă cu frec-: 
venta, precum si un instrument de ieșire avînd o precizie mai bună de 1%, 
variaţia amplificării cu frecvența se poate măsura si cu montajul din figura. 
11.42, cu o precizie mai bună de 0,1 dB. Metoda este mai simplă decît cea 
precedentă și permite determinarea rapidă a frecvențelor limită (inferioară 
și superioară) ale benzii. 

Ambele metode necesită însă ridicarea punct cu punct a caracteristicii 
complete, ceea ce pe lîngă faptul că este o operație laborioasă, poate conduce 
la pierderea unor detalii, în cazul caracteristicilor cu structură fină. 


Scheme pentru ridicarea automată a caracteristicii de frecvenţă se dau: 
în figurile 11.43 și 11.44. Aceste metode sînt din ce în ce mai mult utilizate: 
datorită comoditatii de lucru, vitezei ridicate de măsurare (întreaga caracte- 
ristică se explorează în mai puțin de un minut) posibilității de a pune în evi-: 
denta detali: ale caracteristicii si preciziei bune, variind între + 1 dB și 
+ 0,01 dB. 

Schema din figura 11.43 se utilizează cu precădere în audiofrecventa, 
pentru încercarea difuzoarelor şi a microfoanelor. Frecvența de intrare variază 


Generofar Lvovrpo! Detector si 
de bateigj de mosura: amp! loy. 

Ampliticoro 
logaritmit 


Fig. 11.43. Schema bloc a instalaţiei pentru ridicarea automata 
a caracteristicii de frecvență a cvadripolilor în audiofrecventa. 


/aregistruto 
Seay 


automat în domeniul fixat, iar răspunsul sistemului determină deplasarea: 
pe axa y a penitei înregistratorului. Pe axa x a acestuia se aplică o tensiune: 
proporțională cu frecvența. Dacă domeniul de variație a amplitudinii semna- 
lului de ieșire sau a frecvenței, în cadrul benzii explorate, este prea larg, ambele: 
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scări se pot comprima introducînd amplificatori logaritmici în calea semnale- 
lor respective. ; 

Schema din figura 11.44 este indicată pentru măsurări in înaltă frecvență 
ca spre exemplu, încercarea amplificatoarelor de frecvență intermediară, Baza de 
timp a osciloscopului comandă atît deplasarea spotului cît și oscilatorul MF 
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oe 
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Fig. 11.44. Schema bloc a instalaţiei pentru ridicarea automată a caracteristicii 
de frecvență a cvadripolilor în radiofrecventa. 


comandat în tensiune astfel încît, fiecare explorare completă a benzii cores- 
punde cu o deplasare a spotului pe orizontală. Banda explorată fiind mică 
în comparație cu frecvența centrală, scara este în general liniară. Pe ecran 
apare caracteristica de frecvență a cvadripolului, trasată dinamic, cu cîteva 
zeci de explorări pe. secundă. 

Pe acest principiu funcționează vobulatorul, a cărui schemă de principiu 
se dă în figura 11.45. El se compune dintr-un oscilator de frecvență variabilă, 
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Tig. 11.45. Schema bloc a unui vobulator. 


avînd modulatia de frecvență comandată de către tensiunea în dinți de fie- 
răstrău a unei baze de timp. Semnalul acestui oscilator este amestecat cu sem- 
nalul unui oscilator de frecvență fixă. Se obține astfel, un semnal modulat 
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ree 


în frecvenţă, în jurul unei frecvențe centrale variabile, semnal care se aplică 
cvadripolului de cercetat. Aparatul mai conţine si un osciloscop cu circuitele 
de reglaj a spotului și cu amplificatoarele pe verticală și pe orizontală. Pe ver- 
ticală se aplică tensiunea de ieșire a cvadripolului iar pe orizontală tensiunea 
bazei de timp. Imaginea obținută pe ecranul osciloscopului și care reprezintă 
răspunsul cvadripolului cu frecvența, poate fi etalonată în frecvență cu aju- 
torul unor repere de marcaj. Acestea provin de la un oscilator cu cuarț al cărui 
semnal se amestecă cu semnalul de radiofrecventé modulat, obtinindu-se la 
ieşirea mixerului de marcaj, semnale de joasă frecvenţă. Acestea se vor supra- 
pune peste imaginea utilă, constituind reperele de marcaj. 
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1.1.4.1 MĂSURĂRI ASUPRA SEMNALELOR MODULATE ÎN 
AMPLITUDINE 


Expresia unui semnal modulat în amplitudine este e(t) = E(1 + m sin cot) 
sin (wf + p) unde w,, este pulsatia semnalului modulator presupus si- 
nusoidal, wọ pulsatia semnalului modulat, iar m gradul de modulație. În fi- 
gura 11.46 sînt reprezentate o undă modulată în amplitudine și semnalul 
care o modulează. 

Gradul de variație a amplitudinii undei de înaltă frecvenţă, în procesul 
de modulație, se măsoară prin gradul de modulație. Dacă modulatia este 
simetrică, adică unde de înaltă frecvență — numită și unda purtătoare — 
se prezintă simetric fata de axa sa corespunzind stării sale nemodulate, se deo- 
sebesc trei grade de modulație: unul corespunzind virfurilor pozitive, altul — 


celor negative ale semnalului modulator și, în sfîrșit, un grad de modulație 
mediu. 


Pentru virfurile pozitive, cu notatiile din figura 11.46 b gradul de modu- 
latie se defineste prin raportul 


Me = (Em = Eo) /Eo. 


Pentru virfurile negative, cu aceleași notații, gradul de modulație inferior 
se defineste prin raportul 


mM; == (Eo — Ey) [Eo 
Gradul de modulatie mediu este definit prin raportul 
m = (Ey — E,,)/2Eo. 


In cazul disimetric, in mod analog se pot defini trei grade de modulatie, 
pentru alternantele negative. 

In cazul in care semnalul modulator este sinusoidal (fig. 11.47), iar modu- 
latia este corectă și lipsită de distorsiuni, cele trei grade de modulație definite 
mai sus coincid, daca m,<1. 
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Trebuie menţionat, însă, faptul că nu întotdeauna semnalul modulator este 
sinusoidal și nu întotdeauna modulatia este corectă, în sensul că înfășurătoarea 
semnalului purtător nu reproduce întotdeauna forma semnalului modulator. 

Întrucît în practică, prezintă 
interes numai cazul în care modu- 
latia se efectuează corect, princi- 
palele probleme care se pun în 
legătură cu undele modulate în 
amplitudine sinte 

@ măsurarea gradului de modu- 
latie ; i 

@ măsurarea distorsiunilor in- 
troduse prin procesul de modulare. 
Fig. 11.46. Pee ate în ampli- Metodele referitoare la măsu- 
‘@—semna] modulator; b semnal soa în amplitudine. rarea distorsiunilor care apar în 

procesul de modulație sînt, relativ, 
puțin numeroase, astăzi această măsurare efectuîndu-se cu un distorsiometru 
obișnuit, căruia i s-a adăugat la intrare un detector liniar. 

Referitor la gradul de modulație, se menționează că gradul de modulație 
inferior nu poate lua decît valori cuprinse între 0—100%; cel superior, ca 
și cel mediu, pot lua si valori mai mari decît 100%. În aceste cazuri, se afirmă 
că unda este supramodulată, 

Măsurarea gradului de modulație cu ajutorul osciloscopului 

Metoda directă utilizează schema din figura 11.48. Pe plăcile de deviatie 
verticală ale osciloscopului se aplică semnalul modulat, de la modulatorul M, 
iar pe plăcile de deviatie orizontală, semnalul bazei de timp, sincronizat 
pe o frecvență joasă, cu perioada egală cu un multiplu al perioadei semnalului 


£ 4 /nfisvriloarea 
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Fig. 11.47. Semnal modulat cu o modulatoare sinusoidală. 


modulator. RF este generatorul de radiofrecvență, iar AF cel de audio. În mo- 
dul acesta pe ecran apare o imagine stabilă, la care unda purtătoare nu se dis- 
tinge, dar, în schimb, înfășurătoarea apare clar. Admitindu-se că deplasarea 
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de-a lungul axei y este proporțională cu tensiunea aplicată între plăcile de 
deviatie verticală, rezultă că dacă m < 1 


A =2KE)(1 + m) 
far 
B=2KE,(t — m) 


K fiind sensibilitatea oscilografului iar A și B distanţa între maximele, respec- 
tiv minimele undei modulate. În acest caz 


A-—B 
A+B 


m = 


Măsurîndu-se, deci, pe ecranul oscilografului segmentele A si B, cu formula 
de mai sus se poate calcula gradul de modulație al semnalului respectiv. 
În figura 11.49 este reprezentată imaginea care apare pe osciloscop pentru 
diverse valori ale lui m. 

Metoda este foarte simplă și intuitivă, permitind aprecierea vizuală 
a gradului de modulație. Ea necesită un minim de aparataj. Dintre dezavantaje 
trebuie menționat faptul că metoda nu este precisă, măsurarea segmentelor 
pe ecranul oscilografului neputîndu-se face niciodată cu precizie. De asemenea, 
pentru a se putea efectua măsurarea, tensiunea modulatoare trebuie să fie 
sinusoidală și stabilă în timp, pentru ca imaginea care se obține pe ecranul 
oscilografului să fie stabilă. De asemenea, trebuie menționat faptul că pot 
apărea, erori din cauza astigmatismului tubului catodic cum și din cauză că 
amplificatorul are comportări diferite pentru fundamentală si pentru benzile 
laterale. 

Metoda trapezului constituie o altă metodă simplă care permite măsurarea 
gradului de modulație cu ajutorul oscilografului catodic. 

Schema de montaj este reprezentată în figura 11.50. Diferența față de 
metoda directă constă în faptul că, pe plăcile de deflexie orizontală, nu se 
mai aplică semnalul bazei de timp, ci chiar tensiunea modulatoare. Dacă 


aza de tmp m=0 m=05 mat mot 
Fig. 11.48. Schema bloca instalaţiei pentru Fig. 11.49. Imaginile care apar pe ecran pentru 
măsurarea gradului de modulație prin me- diferite grade de modulație. 


toda vizualizării directe. 


se admite că modulatia este perfectă, pe ecranul oscilografului apare un tra- 
pez. Formula care determină gradul de modulație rămîne cea precedentă. 
Pentru a se justifica aceasta, este suficient să se observe că segmentele notate 
cu A si B în imaginea care apare în cazul aplicării metodei trapezului au 
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exact aceleași valori ca și segmentele notate A și B în cazul aplicării metodei 
directe. 

În figura 11.51 sînt reprezentate imaginile care apar pe ecranul oscilos- 
copului, în cazul aplicării metodei trapezului, pentru diverse valori ale lui m, 
admitindu-se că înfășurătoarea rămîne în fază cu tensiunea modulatoare. 


=í 

m=0 Mes mol 

Fig. 11.50. Schema bloc a instalaţiei Fig. 11.51. Imaginile care apar 

pentru măsurarea gradului de modu- pe ecran pentru diferite grade de 
latie prin metoda trapezului. modulație, 


Dacă această ultimă condiție nu mai este îndeplinită, imaginea trapezoidală 
se deformează, în sensul că laturile neparalele ale trapezului degenerează 
în două elipse. 

În acest caz, gradul de modulație m se calculează cu aceeași formulă, 
dar A si B au noile acceptiuni, din figura 11.52 si anume: A este lungimea 
segmentului cuprins între tangentele exterioare la cele două elipse care apar 
pe ecran, iar B este lungimea segmentului cuprins între cele două tangente 
interioare, la aceleași elipse. În figura 11.53 sînt reprezentate imaginile care 
se obțin în cazul aplicării metodei trapezului, pentru un m dat și pentru 
diverse defazaje între înfășurătoare și tensiunea modulatoare. 

Din dimensiunile celor două elipse care apar, poate fi dedus defazajul 
dintre tensiunea modulatoare și înfășurătoarea înaltei frecvenţe, cu formulele 
indicate la măsurarea defazajului prin metoda elipsei. 

Metoda dublei detectii 

Această metodă, este astăzi, foarte mult folosită pentru măsurarea 
gradului de modulație, deoarece pe acest principiu sînt realizate modulome- 


trele cu dublă detecție. 
Frit 
N BM 
cH UD 


p=0 p=45 p=90* 
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Fig. 11.53. Imaginile care apar pe ecran 

pentru diferite defazaje între semnalul 

modulator şi înfășurătoarea undei mo- 
dulate. 


Fig. 11.52. Semnificația seg- 
mentelor 4 şi B 
În cazul metodei dublei detectii se utilizează două detectii: se detectează 
a tii înalta frecvență modulată si se obține un semnal care reproduce înfășu- 
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rătoarea de modulație, semnal a cărui valoare medie măsoară amplitudinea 
Ey a purtătoarei, dacă elementele detectorului sînt corect alese. Componenta 
alternativă a semnalului obținut după prima detecție este proporțională 
cu mEg. Separind-o și măsurînd-o, cu ajutorul unei a doua detectii, se obține 
o a doua valoare, cu ajutorul căreia poate fi calculat m. 

Funcționarea modulometrului cu dublă detecție poate fi urmărită pornin- 
du-se de la principiul expus mai sus. Unda modulată fiind reprezentată prin 
ecuația 

eft) = Eo(l + m Sin opt) sin wot 


se consideră că se aplică unui detector liniar (fig. 11.54), la care elementele 
sînt astfel alese, încît constanta de timp este foarte mică în comparaţie cu peri- 
oada tensiunii modulatoare, și foarte mare în comparaţie cu perioada tensiunii 
purtătoare. In aceste condiţii, curentul detectat 7, care circulă prin rezistența 
de sarcină KR are expresia 

ia = Io(l + m sin opt). 


Acest curent este format din două componente: componenta continuă avînd 
valoarea Io și componenta alternativă avînd valoarea maximă ml. Raportul 
dintre aceste două valori reprezintă tocmai gradul de modulație, m, al undei 
respective. Bazîndu-ne pe acest principiu, se pot imagina aparate care să 
măsoare direct gradul de modulație, avînd grijă ca, întotdeauna, Io să aibă 
o anumită valoare. În acest caz, aparatul care măsoară valoarea componentei 
alternative poate fi etalonat direct în valori ale lui m. 

Drept realizare practică, poate fi prezentată soluția din figura 11.55. 
Aici rezistorul de sarcină R este in serie cu un grup format din inductanta 
L în paralel cu capacitatea C,. Prin L circulă numai componenta de curent 
continuu măsurată de A,, iar prin C, numai componenta de pulsatie egală 
cu pulsatia de modulație măsurată de Aş. Variindu-se cuplajul M pentru 
a-l aduce pe Io la o anumită valoare, A, poate fi etalonat direct în valorile 
lui m; Ca este o capacitate de blocare a componentei de curent continuu. 

Monitorul de modulație este un aparat bazat pe principiul dublei detectii 
care măsoară și indică, în mod continuu, gradul de modulație al undei pe care o 


Fig. 11.54. Primul circuit de Fig. 11.55. Schema de principiu a modulo- 
detecție al modulometruluijcu metrului cu; dublă detecție. 
dublă detecție. 


controlează și -care, în același timp, îndeplineşte următoarele funcții specifice 
@ măsoară gradul de modulație atît pentru virfurile pozitive, cit şi pentru 
cele negative; 
E indică dacă modulatia depășește un anumit grad dinainte fixat; 
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@ permite punerea în evidență a diverselor variaţii de frecvență ale 
purtătoarei, în momentul în care se modulează semnalul ; 

@ permite punerea în evidență a distorsiunilor care apar în procesul 
de modulare. 


de hinp 


Fig. 11.56. Vizualizarea semnalului demodulat cu osciloscopul catodic, 


Dintre aceste funcțiuni, numai primele două sînt caracteristice pentru 
monitoarele de frecvenţă. Toate tipurile moderne îndeplinesc, însă, și celelalte 
funcții amintite. 

Pentru a măsura distorsiunile introduse prin modulație, metoda curentă 
constă în a modula generatorul modulat supus măsurării, cu un semnal 
pur sinusoidal, măsurînd ulterior gradul de distorsiuni al undei obținute 
după detecție. În acest scop se folosesc fie detectorul liniar al unui monitor 
de modulație, împreună cu un distorsiometru obișnuit, fie anumite distorsio- 
metre care conțin — în interiorul lor — un detector liniar. 


Pentru observarea calitativă a eventualelor modificări care apar în forma 
undei prin procesul de modulație, unda se demodulează cu un detector liniar, 
iar semnalul astfel obținut se aplică unui oscilograf catodic, așa ca în figura 
11.56. 


11.4.2. MĂSURĂRI ASUPRA SEMNALELOR MODULATE 
ÎN FRECVENŢĂ 


Prin unde modulate în frecvenţă se înțeleg undele la care amplitudinea 
rămîne constantă, iar frecvența instantanee variază conform informației 
de transmis. Notîndu-se cu 6 faza instantanee a undei și cu ¢ timpul, pulsatia 
instantanee este dată de formula 


w; = d/d. 
Dacă semnalul modulator este sinusoidal, iar sistemul de modulație nu intro- 
duce distorsiuni, variația fazei instantanee este tot sinusoidală. În acest caz, 
ecuația unui semnal modulat în frecvență este 
e(t) = Eo sin (wt + m, sin pt), 


în care Ey este amplitudinea constantă a semnalului transmis, œ pulsatia 
semnalului în absența modulatiei, 2 pulsatia semnalului modulator, iar m, 
indicele de modulație. 


11.4. MĂSURĂRI ASUPRA SEMNALELOR MODULATE 397 


Indicele de modulație se definește ca fiind raportul dintre variația maximă 
a pulsatiei instantanee, respectiv deviația de frecvență și pulsatia, respectiv 
frecvenţa semnalului modulator, ceea ce rezultă chiar din expresia de mai sus, 
ţinîndu-se seamă de faptul că expresia pulsatiei instantanee este dată de relația 


w; = w + mp cos pt. 


Variația maximă a lui œ; fata de valoarea medie a lui w este tocmai m,p, 
ceea ce jusitifică afirmația de mai sus. 

În figura 11.57 este reprezentată o undă modulată în frecvență. 

Este important să se obțină o formulă pentru variația în timp a lui e(é), 
punîndu-se în evidență componentele spectrale sinusoidale. 

Aceasta este: 


eÀ = Eof Jol) sin wt + 5 Ja(m,) [Sin (o + np) t + (—1)" sin (o — np) at 


în care J,,(m,) este funcția Bessel de prima speţă, de ordinul n si de argument 
m. 

¢ Spre deosebire, deci, de undele modulate fn aplitudine, la care — in cazul 
unei modulatii cu un semnal sinusoidal — spectrul de frecvente cuprinde 
numai trei oscilaţii (una de frecvență purtătoare și două laterale), aici spectrul 
este mult mai bogat, cuprinzînd o infinitate de oscilații. Aspectul spectrului 
depinde atît de frecvența modulatoare, cît și de indicele de modulație. 

Importantă pentru problema măsurării semnalelor modulate în frecvenţă 

este stabilirea metodei care să permită măsurarea indicelui de modulație. 
Aceste metode sînt expuse în paragraful următor. 


A 


Fig. 11.57. Semnalul modulat în Fig. 11.58. Variația funcţiei Bessel jy (2) în 
frecvență. funcție de variabila z. 


Măsurarea indicelui de modulație 
Metoda de măsurare a indicelui de modulație se bazează pe faptul că, 
amplitudinea purtătoarei are expresia 


E = EoJo(m,)- 


În figura 11.58 este reprezentată variaţia funcţiei Bessel /o(z) în funcţie 
de argumentul z. În cazul nostru, argumentul z este chiar indicele de modu- 
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latie. Rezultă proprietatea interesantă că pentru anumite valori particulare 

ale indicelui de modulație, numite zerourile sau rădăcinile funcției J», ampli- 
tudinea purtătoarei devine nulă. Aceste valori sînt date în tabelul 11.1. 

De aici se deduce o metodă simplă pentru ridicarea curbei 7, în funcție 

de tensiunea semnalului modulator. Schema adoptată este cea reprezentată 

în figura 11.59. Generatorul de audiofrec- 

Tabela 11.1 ză : : G os 

TEA venta folosit furnizează o undă sinuso- 

Valorile indicelui de modulație pentru  ;dală cu care are loc modulatia în frec- 

care amplitudinile purtătoare sint egale ó Pe : : fe 

cu zerourile funcţiei J,(2) venta. La început,“ tensiunea furnizată 

de acest generator are valoarea zero, deci 


Numărul de ordine 4 seas ss 
al valorii zero a Valorile indicelui de In momentul initial nu are loc NICI o 
amplitudinii modulație my modulație și deci m, este nul. 
purtătoare AT > J 
În acest caz, generatorul modulat în 
1 2,40 frecvenţă emite un semnal al cărui spec- 
2 ana tru se reduce la o singură frecvență — și 
3 » rap N $: 
4 11,79 anume la cea purtătoare sau centrală — 
5 14,93 cum se mai numește în cazul modulatiei 
6 18,07 = i l rey 
Wns) 18.07 + (0-6) de frecvență. Receptorul este acordat pe 


acest semnal. Mărindu-se acum, treptat, 
tensiunea de modulație, amplitudinea purtătoarei scade, deoarece indicele de 
modulație crește și, deci amplitudinea frecvenței centrale scade. Scăderea are 
loc pînă în momentul în care E devine egal cu zero. În acest moment se ştie 
precis că m, are valoarea 2,4048, corespunzind primului zero al funcției Jo(2). 
Mărindu-se în continuare tensiunea modulatoare, amplitudinea lui E crește, 
tensiunea respectivă schimbindu-si și faza cu 180°, fapt arătat de semnul ne- 
gativ al lui /o(2). Se obţine, apoi, o nouă scădere, urmată de trecerea prin 
zero, corespunzătoare valorii m, = 5,5201. Astfel pot fi ridicate cîteva puncte 
ale curbei de modulație a generatorului modulat în frecvență. 


Osciloror lub de fecepror 
KF SEOCIOM GT MA 


Antena 
Per 


Fig. 11.59. Montaj pentru ridi- 

carea curbei de variație a indi- 

celui de modulație my, in 

funcție de tensiunea semna- 
lului moe@ulator. 


Pentru ca metoda să fie aplicabilă, este necesar ca benzile laterale să nu 
treacă prin circuitele receptorului, odată cu fundamentala. În consecință 
este necesar, pe de o parte, ca frecvenţa modulatoare să aibă o valoare sufi- 
cient de mare, iar pe de altă parte, ca receptorul să fie selectiv și să fie sensibil 
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la semnale nemodulate în amplitudine, ceea ce se poate realiza dispunîndu-se 
în circuitul detector, un aparat care să măsoare valoarea medie a curentului 
detectat. În cazul în care acest curent are valoare zero — și amplitudinea 
semnalului pe care s-a realizat acordarea are tot valoarea zero. În caz contrar, 
cînd nu se dispune de un asemenea receptor, se poate recurge la un artificiu, 
făcînd o heterodinare în receptor, între semnalul de frecvență intermediară 
si un semnal local, a cărui frecvență diferă de cea intermediară cu circa 1 kHz. 
Drept rezultat, în difuzor se aude un ton de | kHz, atîta timp cit există semnal 
de intrare. Cînd purtătoarea se anulează, dispare și tonul din difuzor. 


Determinarea deviatiei de frecvență | 

În emisiunile cu MF se stabilește o anumită deviatie de frecvență maximă, 
Afnar Această valoare nu trebuie depășită deoarece, pe de o parte, se pot 
produce distorsiuni la recepție datorită neliniaritatii discriminatorului și pe 
de altă parte, se pot produce interferenţe supărătoare cu emisiunile canalelor 
adiacente. Pentru determinarea deviatiei de frecvență există mai multe metode. 

Determinarea indirectă a deviatiei de frecvență prin măsurarea indicelui 
de modulație. Dacă se cunoaște valoarea indicelui de modulație m, și frecvența 
modulatoare p, deviația de frecvență corespunzătoare se calculează cu for- 
mula: Af = mp. 

De exemplu, pentru o frecvență modulatoare p = 5 KHz, se obţin urmă- 
toarele deviații de frecvență corespunzătoare primei extinctii a purtătoarei 
(m, = 2,4048) şi celei de a doua (m, = 5,5201): 

Af, = 2,2408 x 5 = 12,024 KHz și Af = 5,5201 x 5 = 27,6005 KHz. 

Deviatia de frecvență mai poate fi determinată în alt mod și anume, 
mentinindu-se constant nivelul modulatoarei și variindu-i-se frecvenţa. 
În acest caz, deviația de frecvență este constantă, deci indicele de modulație 
variază invers proporțional cu frecvența modulatoare. Prin urmare, se constată 
și în acest caz extinctii ale purtatoarei, pentru anumite valori ale frecvenţei 
modulatoare. 

Inconvenientul metodei de mai sus este că nu permite determinarea 
deviatiei de frecvență decît pentru anumite valori ale indicelui de modulație. 
În afară de aceasta, pentru o bună separare a purtătoarei este necesar ca ampli- 
ficatorul să fie suficient de selectiv și frecvența de modulație suficient de ridi- 
cată. Dar, la frecvențe de modulație mari, nu se pot măsura deviații mici de 
frecvență, după cum rezultă din relația de mai sus. În sfîrșit, dacă caracteris- 
tica de modulație nu este liniară, pot apare erori de măsură, datorită variației 
frecvenţei centrale; aceasta face necesară reacordarea receptorului pe frec- 
venta exactă, pentru fiecare deviatie de frecvență. 

Aparat pentru măsurarea directă a deviatiei de frecvență. Aparatul, a 
cărui schemă bloc se dă în figura 11.60 este în esență un receptor superhete- 
rodină pentru semnale cu MF. După o schimbare de frecvență, o amplificare 
în frecvență intermediară și o limitare, pentru eliminarea modulației de ampli- 
tudine parazită, oscilatia este aplicată unui discriminator de frecvență. Dacă 
acesta are o caracteristică de răspuns liniară și dacă semnalul modulator este 
sinusoidal, amplitudinea tensiunii de la ieșirea discriminatorului este propor- 
țională cu deviația de frecvență. Această tensiune este amplificată, detectată 
şi măsurată de voltmetrul electronic V,, al cărui instrument indicator poate 
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fi etalonat direct în KHz. Pe poziţia 2, voltmetrul măsoară modulatia para- 
zită de amplitudine. Tensiunea continuă de la ieșirea discriminatorului, măsurată 
de voltmetrul V,, este folosită pentru a pune în evidență deviația frecvenței 
centrale ; cu ajutorul acestui voltmetru se acordează aparatul ‘pe frecventa 
dorită, urmărind indicatia maxima. Cu ajutorul voltmetrului V, se controlează 


8 
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Fig. 11.59. Aparat pentru măsurarea deviatici de frecvență. 


dacă tensiunea la intrarea limitatorului are valoarea corectă. Cu un asemenea 
aparat se pot măsura deviații de frecvenţă cuprinse între 0,5 KHz și 200 KHz, 


la frecvențe purtătoare între 20—300 MHz și frecvențe modulatoare între 
50 Hz si 20 KHz. 
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Măsurări asupra si în prezența 
zgomotului 


12.1. DEFINIȚIA ŞI CLASIFICAREA ZGOMOTELOR 


Zgomotul, în sensul cel mai larg, poate fi definit ca fiind orice pertur- 
batie nedorită care acoperă sau interferă semnalul util și reprezintă una din 
limitärile cele mai importante ale performanțelor aparaturii electronice. 
Prezența sa, micsorind cantitatea de informatie a semnalului util transmisă 
cu o energie dată, afectează de cele mai multe ori determinant prelucrarea 
şi transmiterea semnalelor la nivele foarte mici de energie. 

Tinind seama de natura lor, zgomotele se pot clasifica în zgomote produse 
de om (coerente și incoerente) și zgomote naturale (cocrente si incoerente). 

În mod curent, cuplajele nedorite cu reţeaua, deci cu frecvenţa de 50 Hz, 
perturbațiile datorite lămpilor fluorescente sau părților electrice a motoarelor 
cu explozie, microfoniile în cazul vibratiilor componentelor electronice, inter- 
ferentele cu cîmpuri electrice sau magnetice perturbatoare pot fi considerate 
exemple de zgomote produse de om. Zgomotul datorat descărcărilor electrice 
atmosferice sau zgomotul galactic constituie exemple de zgomote naturale. 
Cu titlul exemplificativ, în figura 12.1 este prezentată o comparaţie a nivelelor 
de zgomot prezente la intrarea unui receptor de radiocomunicatil. 
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Fig. 12.1. Comparaţie a nivelelor pentru citeva tipuri de zgomote. 
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Tinind seama de faptul că măsurarea zgomotelor coerente nu necesită preca- 
utii deosebite fata de cele luate la măsurarea oricărei mărimi electrice, în cele ce 
urmează. se vor lua în considerare numai zgomotele necoerente (aleatoare). 


12.2. DESCRIEREA ZGOMOTELOR CU AJUTORUL FUNCŢIILOR 
DENSITATE DE PROBABILITATE DE AMPLITUDINE, 
DESITATE SPECTRALĂ DE PUTERE 


Zgomotul este un semnal electric complet aleator. El constă dintr-o 
însumare de componente avind atît amplitudine cit și fază aleatoare. Desi 
valoarea sa eficace poate fi măsurată, nu este posibil să se facă predicții exacte 
asupra amplitudinii sau fazei sale în orice moment. 

Pentru a caracteriza complet din punct de vedere statistic un anumit. 
tip de zgomot, este necesar să fie cunoscute următoarele elemente: 

@ funcția densitate de probabilitate (distribuția) de amplitudine 

@ funcția densitate spectrală de putere. 

Funcția densitate de probabilitate de amplitudine oferă informații asu- 
pra probabilității P(e) ca perturbațiile să depășească o amplitudine e (fig.12.2). 


tobabititatea ca tensiunea 
sd depăseascu valoreae 


Fig. 12.2. Reprezentarea distribuției de amplitudine asociată unui zgomot. 


În practică, distribuția de amplitudine cea mai curent întîlnită este 
distribuția gaussiană. Expresia funcției densitate de probabilitate este pentru 
valoare medie nulă de forma 


f(x) = exp (— 22/20?)](6 427). (12.1) 


iar alura funcției este prezentată în figura 12.3. În consecință, un zgomot 
avînd o astfel de distribuție de amplitudine este cunoscut sub denumirea 
de zgomot gaussian. 
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O altă distribuţie caracterizind zgomote întîlnite în circuitele electronice 
este distribuţia Rayleigh. În acest caz expresia funcției densitate de proba- 
bilitate de amplitudine este 


fe) = 2p + exp (—¢?/o?) /o*. (12.2) 
jar alura funcției distribuţie de probabilitate este prezentată în figura 12.4. 


F(x) ip) 


0 x 0 op 
Fig. 12.3. Distribuţie gaussiana. Fig. 12.4. Distribuţie Rayleigh. 


Se arată că înfășurătoarea zgomotelor de impulsuri are o distribuţie 
de acest fel. Zgomotele cu distribuţie Rayleigh apar de aceea de obicei la 
ieșirea detectoarelor. 

În ceea ce privește funcția | densitate spectrală de putere g(f), aceasta 
oferă informații asupra felului în care puterea de zgomot este distribuită 
în domeniul frecvență. Densitatile spectrale de putere caracterizind zgomote 
mai des întîlnite în aparatura electronică sînt următoarele: 


1. qf) = K. (12.3) 


„ Acest caz corespunde zgomotului cunoscut sub denumirea de zgomot 
alb. Rezultînd din definiţie, zgomotul alb se caracterizează prin putere de zgo- 
mot constantă în unitatea de lărgime de bandă, în întreg spectrul de frecvenţă. 
Denumirea de zgomot alb provine de la faptul că acest zgomot este alcătuit 
din multe componente de frecvență, la fel cum lumina albă este alcătuită 
din mai multe componente în spectrul vizibil. 


2. qf} =k- 1f. (12.4) 


Acest caz corespunde zgomotului cunoscut sub denumirile de zgomot 
flicker, 1/f, zgomot exces, zgomot roz (pink noise), zgomot semiconductor, 
zgomot de joasă frecvență, zgomot de contact. 

Se poate arăta cu ușurință pornind de la 


qf) = k ` Uf. 
că puterea de zgomot într-o decadă de frecvență a zgomotului 1// este: 


p =(" q(f) df = g” k- 1Jfaf = k inf |™ = k- in 10 = ct. 
fo So 


o 


Puterea de zgomot a zgomotului 1/f într-o decadă de frecvență este deci 
constantă. 
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Zgomotul i/f este prezent în cuasitotalitatea circuitelor electronice, 
atît în tuburi, tranzistoare, diode, rezistoare, în termistoare, microfoane cu 
cărbune, cît și în sisteme neelectrice. Astfel, s-a arătat că fluctuațiile potentia- 
lului de membrană în sisteme biologice cuprind componente 1/f. 


3. g(f) = k -f pt. (12.5.) 


Zgomotul avînd o astfel de densitate spectrală de putere este cunoscut 
sub denumirea de zgomot roşu. 


4. qf) = k -fe i (12.6) 


Zgomotele avînd o astfel de densitate spectrală de putere sînt curent 
întîlnite în sistemele electronice, pentru « cuprins între « = 0,8 — 1,2. Densi- 
tatea spectrală de putere a zgomotului galactic este caracterizată de a = 2,7. 


5. qf) = k - (L — cos 2aflfo). (12.7) 


Zgomote avînd o astfel de densitate spectrală de putere sînt caracteristice 
dispozitivelor cu transfer de sarcină. 


6. af) = (1 + (mff2a)?). (12.8) 


O densitate spectrală de putere de acest tip caracterizează zgomotul 
pop corn, apărut în tranzistoare bipolare. Semnalele telegrafice aleatoare, 
generînd interferenţe nedorite, produc zgomot cu aceeași densitate spectrală 
de putere. 

Avînd în vedere aceste elemente, specificarea unui tip de zgomot se face 
indicîndu-se atît distribuția de amplitudine cît și densitatea spectrală de pu- 
tere caracteristică. 

Trebuie arătat că, cu excepția regiunii frecvențelor joase de circa pina 
la 1 kHz, unde dominante sînt zgomotele de joasă frecvență de tip 1/f sau 
1/f* cu diverse distribuții de amplitudine, în rest, majoritatea zgomotelor 
sînt zgomote gaussiene albe, sau pot fi considerate, fără a comite erori majore, 
a fi de acest tip. 


12.3. MECANISME DE ZGOMOT 


Zgomotul produs în aparatura electronică provine din trei surse majore, 
corespunzind unor mecanisme diferențiate de producere: zgomot termic, 
zgomot 1/f, zgomot de impulsuri. În funcție de particularităţile circuitelor 
electronice, unul din aceste mecanisme poate produce un zgomot dominant, 
mai ușor observabil și măsurabil, dar de obicei cele trei tipuri de zgomot 
coexistă simultan în circuite. 

Zgomotul termic 

Zgomotul termic este generat de mișcarea aleatoare determinată de agi- 
tatia termică a electronilor într-un conductor. El este în esență un zgomot 
alb. 
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Se arată că valoarea eficace a tensiunii de zgomot este dată de 


Var = (ART BRY'2, (12.9) 
unde 
k este constanta lui Boltzman, !,38- 10% J/K; 
T — temperatura măsurată in A a conductorului; 
R  — rezistența sau partea reală a impedantei conductorului; 
B  — banda echivalentă de zgomot a sistemului de măsură în Hz. 


Din examinarea relaţiei (12.9) se pot trage cîteva concluzii importante. 

În primul rind, din expresia lui V, se deduce faptul că nu are impor- 
tanta unde este situată în spectrul de frecvenţă banda sistemului de măsură. 
Dacă nu este situată într-o regiune în care alte tipuri de zgomote devin pre- 
dominante, zgomotul termic se poate măsura la fel de bine la frecvenţe joase 
și medii ca și la frecvenţe înalte. 

În al doilea rînd, factorul R reprezintă rezistența sau partea reală a impe- 
danței conductorului. De aici două concluzii: prima — reactantele pure nu 
generează zgomot termic; și a doua — rezistența ce. se ia în considerare este 
rezistența dinamică, de curent alternativ, partea reală a impedantei conduc- 
torului, și nu în mod simplu rezistența de curent continuu. 

În al treilea rînd, se observă că în expresia tensiunii de zgomot apare 
temperatura 7 a conductorului. De aici necesitatea ca la măsurarea zgomote- 
lor termice să se specifice temperatura la care se află conductorul. De obicei, 
se preferă a sc lua temperatura de referință, temperatura de 290 K. 

În al patrulea rînd, se observă că expresia tensiunii de zgomot nu depinde 
de valoarea semnalului de curent alternativ sau de valoarea componentelor 
de curent continuu a curentului prin rezistență. Zgomotul termic apare în 
absența semnalului sau a polarizărilor de curent continuu. 

Zgomotul 1/f 

Originea zgomotului 1/f a fost îndelung discutată în literatura de specia- 
litate. Observat pentru prima dată în tuburi acest zgomot a fost numit flicker. 

Cauza majoră a apariţiei acestui tip de zgomot se pare a fi de natură 
tehnologică. Au fost propuse în acest sens modele avînd la bază fenomenele 
de recombinare la nivelul suprafeţei bazei în tranzistoare. În mod empiric 
valoarea eficace a curentului de zgomot asociat cu un curent de recombinare 
I are expresia 


I, = k- I°- Bf. (12.10) 


unde 

k reprezintă o constantă de proportionalitate ; 

I — valoarea componentei de c.c. în A; 

f = frecvența, în Hz; 

B — banda echivalentă de zgomot, în Hz; 

c — constanta cu valoarea 1 sau 2, depinzînd de tipul me- 

canismului de recombinare. 

Alte mecanisme de zgomot 1/f propuse au la bază impurități ale materia- 
lului, fenomene de suprafață în regiunea bază-colector, discontinuități în 
structura cristalină etc. 
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Zgomotul de impulsuri 


Mecanismul care stă la baza producerii zgomotului de impulsuri este direct 
legat de însăși fenomenul de transport a sarcinii electrice. 

Să considerăm, de exemplu, cazul unei diode cu vid polarizată direct. 
Presupunind că toți electronii care părăsesc catodul ajung la anod, la ajun- 
gerea fiecărui electron cu sarcina e pe anod, va rezulta un impuls de curent. 
La trecerea acestuia printr-un conductor se va produce o tensiune alternativă 
aleatoare cu valoare medie nulă, dar cu valori instantanee diferite de zero. 


Se arată că expresia determinind valoarea eficace a curentului de zgomot 


este 
Ip, =2e-1-B. i (12.11) 
unde 
e este sarcina electronului, = 1,59 - 1072? C; 
I -— curentul continuu, în A; 
B — banda echivalentă de zgomot, în Hz. 


Din examinarea relației 12.11 apare evident faptul că zgomotul de impul- 
suri este proporțional cu rădăcina pătrată a benzii echivalente de zgomot. 
Să notăm de asemenea că pentru măsurarea zgomotului de impulsuri nu are 
importanță unde este centrată banda echivalentă de zgomot. În fine, valoarea 
eficace a curentului de zgomot de impulsuri depinde direct de mărimea compo- 
nentei de curent continuu. 

Zgomotul de impulsuri, ca și zgomotul termic este un zgomot gaussian 
alb. Spre deosebire de acesta, zgomotul de impulsuri apare numai în prezența 
unor polarizări de curent continuu. 

Din punct de vedere fizic, zgomotul de impulsuri este condiționat de tre- 
cerea de către electroni a unei bariere de potențial. În cazul elementelor pasive, 
neexistînd bariere de potențial nu există zgomot de impulsuri. De aici o ultimă 
concluzie și anume aceea că zgomotul de impulsuri apare numai în compo- 
nente electronice active. Exemple comune sînt diodele semiconductoare sau 
tranzistorii bipolari. 


12.4. BANDA ECHIVALENTĂ DE ZGOMOT 


Trebuie specificat că banda echivalentă de zgomot a unui circuit este 
diferită de banda uzual folosită la 3 dB. 

Din considerente energetice, banda echivalentă de zgomot B se defineşte 
ca diferența frecvențelor între care integrala unei amplificări constante de 
putere este egală cu integrala amplificării reale de putere a circuitului în banda 
respectivă 


B-A, =( A,(fidf. (12.12) 
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Luind în considerare un element mai utilizat și anume amplificarea de 
tensiune se poate scrie 


B = 3 A AN df (12.13) 
Au, Jo 
în care 
B este banda echivalentă de zgomot; 
Aso — amplificarea de tensiune la fo; 
A,(f) — amplificarea de tensiune ca funcție de frecvenţă. 


Considerînd relaţia 12.13, se observă faptul că banda echivalentă de zgo- 
mot depinde de amplificarea de tensiune la o frecvenţă fo din bandă, deci de 
alegerea frecvenţei de referință fo. Dacă în cazul caracteristicilor de frecvență 
prezentînd un singur maxim, cum este caracteristica din figura 12.5 nu există 
mai multe posibilități rezonabile de alegere a lui fo, în cazul unor dependențe 
de frecvenţă a lui A,(f) prezentind mai multe maxime, pot apare mai multe 
alegeri. 

Referindu-ne la figura 12.6, apare evident că benzile echivalente de zgo- 
mot definite cu referire la A,(f,) si A,(/,) sînt diferite. Ambele alegeri fiind 
rezonabile, ambele benzi echivalente sînt corecte. Pentru înlăturarea eventua- 
lelor neînțelegeri, se preferă a se indica în cazul unor caracteristici de frecvenţă 
complicate frecvența de referință la care se raportează banda echivalentă de 
zgomot. 

Luind în considerare cazul prezentat în figura 12.7, al unui amplificator 
a cărui caracteristică are o pantă de 6dB/octavă, prin calcularea integralei 
12.13 cu referire la Aug, se determină 


B = (7/2): fi (12.14) 


Fig. 12.5. Caracteristică de frecvență cu un Fig. 12.6. Caracteristică de frecvență cu 2 
singur maxim. maxime. 


În cazul în care panta este de 12dB/octavă, se poate determina de ase- 
menea: l 


B = 1,2: f, (12.15) 
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În fine, în cazul unor filtre trece-bandă de tip Butterworth sau Cebisev, 
se arată că banda echivalentă de zgomot depinde de numărul de poli ‘al 
funcţiei de transfer, și se apropie de banda la 3dB a filtrului cu cît numărul 
de poli crește. (fig. 12.8). 


2 8 = Butlerwarty 
r= Cebisey cu rd 
nevi torimnifate 


“a 


OE IIIS 


o 
Bono la 308 
a 


GON: 
ta 


0 
Nomar de poli 
Fig. 12.7. Caracteristică de frecvență de tip Fig. 12.8. Dependenţa benzii echivalente 
trece-jos. de zgomot pentru filtre Butterworth și 


Cebisev de numărul de poli al funcției 
de transfer. 


12.5. INSUMAREA TENSIUNILOR DE ZGOMOT; FACTOR DE 
CORELATIE 


Deseori în analiza de zgomot a circuitelor apar situaţii ca cea din figura 
12.9. În acest caz două sau mai multe generatoare de zgomot a căror ten- 
siuni de zgomot sînt produse independent și a căror valori instantanee nu sînt 
în nici un fel interdependente, sînt conectate în serie. Astfel de generatoare 
de zgomot sînt necorelate. 


Avînd în vedere considerente energetice 
Prt = Pu + Pra: (12.16) 
Se deduce cu usurinta ca 
Eat =E + Ea. (12.17) 


Însumarea tensiunilor de zgomot necorelate se face așadar nu simplu, 
prin însumarea, valorilor efective a celor două tensiuni, ci în conformitate cu 
relația 12.17. 
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“În cazul în care tensiunile de zgomot sînt corelate, expresia lui Ezra 
devine 


A tot — = Ea + Laas + 2CE a1 7 Ege (12.18) 


unde coeficientul C se numește coeficient de corelație. El are valori cuprinse 
între +1 și —1. Cazul C = +1 corespunde unor zgomote total corelate. În 
această situaţie valoarea efectivă a tensiunii totale de zgomot este egală cu 
suma algebrică a valorilor efective a tensiunilor 

ce se compun. Cazul C = 0, corespunde zgomo- 

telor necorelate. 


fg 

' 7 
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Deoarece fiecare componentă electronică este 
o sursă de zgomot, analiza din punct de vedere fig. 12.9. însumarea tensiu- 
al zgomotului a unor circuite cu multe componente nilor de zgomot. 
s-ar. putea face astfel: se înlocuiește fiecare com- 
ponentă cu un circuit de zgomot echivalent, compus din componenta fără 
zgomot și surse de tensiune sau de curent de zgomot și se analizează schema 
electrică astfel rezultată. O astfel de abordare a analizei de zgomot se lovește 
însă de cele mai multe ori de dificultăți majore de calcul. Pentru a evita 
această situație se preferă de aceea a se folosi reprezentări de zgomot a 
circuitelor cuprinzînd mai puțini parametri. 

Se arată astfel că, pentru un cuadripol oarecare, sursele interne de zgomot 
pot fi reprezentate printr-o pereche de generatoare de zgomot conectate de 


obicei la poarta de intrare. 


Ampliticator 
fără zgomot 


Fig. 12.10. Circuitul echivalent de 
zgomot al unui amplificator real. 


‘Considerind un amplificator cu zgomot, prin folosirea acestei metode, 
analiza se poate face folosind circuitul echivalent prezentat în figura 12-10. 
Generatoarele E,, și I, reprezintă univoc contribuția de zgomot a amplifi- 
catorului. Prin transformări simple, se poate ajunge de asemenea la folosirea 
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unui singur generator de zgomot echivalent la intrare. Se demonstrează că în 
acest caz valoarea generatorului. de zgomot echivalent la intrare este dată de 


Ezo = Ezur + EX + Lip * Re, (12.19) 


unde E,,, este zgomotul termic al rezistenței de generator. 


12.7. FACTORUL DE ZGOMOT . 


Factorul local de zgomot al unui cuadripol la o frecvență de intrare spe- 
cificată se definește ca raportul dintre puterea totală de zgomot pe unitate 
de lărgime de bandă disponibilă la poarta de ieșire cînd temperatura la poarta 
de intrare este standard (290 K), supra partea puterii de zgomot la ieșire pro- 
dusă la frecvența specificată de poarta de intrare. 


puterea totală la zgomot la ieșirea în unitate de bandă 
F(f) = (12.20) 


partea puterii de zgomot la ieșire datorată rezistenței de generator 


Dependenţa de frecvență a factorului local de zgomot este determinată 
de variaţia cu frecvența a amplificării cuadripolului, a rezistenței de genera- 
tor etc. Prin compararea nivelelor de zgomot în prezenţa și absența zgomo- 
tului propriu a cuadripolului, factorul local de zgomot dă o măsură a perfor- 
mantelor de zgomot la o frecvență specificată a cuadripolului. 

În practică, pentru a caracteriza performanțele de zgomot a unui cuadri- 
pol într-o bandă de frecvenţă se folosește un alt parametru și anume factorul 
de zgomot mediu. Analog cu 12.20. 


P= puterea totală de zgomot la ieşire man pO (12 21) 
partea puterii de zgomot la ieşire datorată rezistenței de generator i 
sau, 
fa 
(EO 4a ay 
Pie 28 (12.22) 
8 
f Aplf) df 
fy 
unde 
A reprezintă amplificarea de putere a cuadripolului; 
Pp P P P P > 
So fe — frecvența superioară, respectiv inferioară definind 


banda ce prezintă interes. 


Factorul de zgomot mediu reprezintă media ponderată a factorilor locali 
de zgomot în banda ce prezintă interes, factorul de pondere fiind chiar amplifi- 
carea de putere a cuadripolului. În cele ce urmează factorul de zgomot mediu 


F, va fi simplu numit factor de zgomot, F. 
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Se poate demonstra că plecînd de la (12.20), o definiție echivalentă a 
factorului de zgomot este 


F = RSZ,,/RSZ, (12.23) 


unde RSZ,,, RSZ, reprezintă raportul semnal-zgomot la intrarea, respectiv 
ieşirea cuadripolului. Considerarea în acest fel a factorului de zgomot F a 
unui cuadripol ca o măsură a degradării raportului semnal-zgomot la trecerea 
unui semnal prin cuadripol este de multe ori foarte utilă. 

În astfel de situaţii în care RSZ este exprimat în decibeli, se obișnuiește 
a se exprima factorul de zgomot tot în decibeli. 


F(dB) = RSZ,,(dB) — RSZ,(dB) (12.24) 
sau plecind de la (12.21) 


uterea totală de zgomot la ieșire 
F(dB) = 10 log oes 2S ie e ăi a SE - (12.25) 
partea puterii de zgomot la ieșire datorată rezistenței de generator 


Considerind cazul simplu al amplificatorului prezentat în figura 12.10, 
prin aplicarea relaţiei 12.25 se deduce 


(dB) = 10 log Ap: Puterea zgomotului echivalent de intrare 


Ap * Puterca zgomotului termic al lui Re 

sau 

F(dB) = 10 log (EEr). 
Jinind seama de 

Ew: = Cr T Ez + Relo 

F(dB) = 10 log (1 + ER, [Ehr + Rgl [Ez r) 
rezultă 
F(dB) = 10 log (1 + EZJ4kTBR; + [2,R,/4AkTB). (12.26) 

Relația (12.26) indică faptul că factorul de zgomot al unui cuadripol într-o 


bandă B depinde în exclusivitate de parametrii E,„ I, ai cuadripolului, de 
temperatura 7, și de rezistența de generator Rg. 


12.8. MĂSURAREA AMPLITUDINII ZGOMOTELOR 


La prima vedere măsurările asupra amplitudinii zgomotelor nu pun pro- 
bleme deosebite. Totuși ele necesită luarea unor precauții caracteristice asu- 
pra cărora vom insista în continuare. 
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O primă observaţie care trebuie avută în vedere la efectuarea unor astfel 
de măsurători este faptul că definirea amplitudinii zgomotului se face plecînd 
de la considerente energetice. De aici consecința imediată este că indicarea 
mărimii unui zgomot se face în valori efective (eficace). Astfel stînd lucrurile, 
măsurarea amplitudinii zgomotelor se face de preferință cu instrumente de 
valoare efectivă adevărată. Astfel de instrumente sînt în primul rînd instru- 
mente termice. | 

De cele mai multe ori însă instrumentele de măsură de curent alternativ 
avute la dispoziție în laboratoare sînt instrumente de valoarea medie. Semna- 
lul aplicat la intrarea unui astfel de instrument este redresat, filtrat, și este 
măsurată valoarea sa medie. Tinind seama. de faptul că pentru semnale de 
măsură sinusoidale 


Ves T V maz! V2 = 0,707 Vraz (12.27) 
și 
V mea = 2 V masl T = 0,636 Vee (12.28) 
se observă că: 
Vel Vaca = 0,10710,636 = 1,11 = ct. (12.29) 


Rezultă că, cu excepția unui factor de scală, instrumentele de valoare 
medie pot fi etalonate în valori efective. 


În cazul în care un astfel de instrument este folosit pentru măsurări de 
zgomot situația se schimbă. Avînd în vedere faptul că pentru un zgomot 
gaussian 


V mea= 0,798 Va (12.30) 


iar pentru un semnal sinusoidal 

Vna = Val 11 = 0,9 Vi, (12.31) 
se deduce că valoarea de zgomot indicată de un instrument etalonat în valori 
efective pentru semnal de intrare sinusoidal trebuie corectată. Mărimea fac- 


torului de corelație necesar este 


K = 0,9/0,798 = 1,13, (12.32) 


sau 


K~1 dB. (12.33) 
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În concluzie, cînd se măsoară valori de zgomot cu instrumente de valoare 
medie se multiplică valoarea citită cu 1,13, sau echivalent, se adună 1 dB. 
În ceea ce privește instrumentele indicînd valoarea de vîrf, datorită însă și 
proprietăților zgomotului, ele nu se pretează la măsurări asupra zgomotelor. 
a doua observaţie care trebuie avută în vedere la efectuarea 
acestor măsurători se referă la faptul că valoarea de virf a zgomotului 
poate depăși de cîteva ori valoarea sa efectivă. Astfel, din examinarea 
tabelului 12.1 se poate constata că, de exemplu, în 1% din timpul de măsură 
valoarea instantanee a zgomotului depășește de 2,57 ori valoarea sa 
efectivă. 


Tabelul 12.1 Tabelul 12.2 


Dependenţa erorii de măsură de banda 


Dependenţa timpului cît valoarea de relativă a instrumentului folosit 


virf a unui zgomot gaussian depășește 
valoarea efectivă de amplitudinea relativă 


Banda instrumentului 
de măsură 
Valoare de virf i | Banda echivalentă Eroare (%) 
_ Timpul cit valoarea de zgomot a 
de virf depăşeşte sistemului 
Valoare efectivă valoarea efectivă (%) 
1 — 29,3 
2 — 18,2 
1,645 10 5 — 8,5 
2,576 1,0 10 | — 4,4 
3,291 0,1 20 — 2,1 
3,890 0,01 50 — 0,7 
4,417 0,00 1 100 — 0,2 
4,892 0,000! 1 000 0 


Această constatare se traduce în practică în faptul că se recomandă a se 
lucra cu instrumente care permit prelucrarea lineară a semnalelor avînd 
de cîteva ori valoarea zgomotului măsurat. La folosirea volumetrelor 
electronice, care din considerente de protejare a instrumentului indicator 
introduc limitări în valoarea instantanee a semnalului, citirile de zgomot 
se recomandă a se face la cel mult jumătate din indicatia maximă a scalei. 

O a treia observaţie care se impune se referă la banda de frecvență a 
aparatului de măsură. Referindu-ne la tabelul 12.2 se constată că pentru un 
zgomot alb cu cît banda instrumentului de măsură este mai mare în comparație 
cu banda echivalentă de zgomot a sistemului măsurat, cu atît eroarea de 
măsură este mai mică. Este de aceea de dorit ca măsurările de zgomot să fie 
făcute cu instrumente avînd bandă mare în raport cu sistemul măsurat, și 
anume de cel putin zece ori banda sistemului. 

În cazul în care instrumente îndeplinind simultan cerințele enunțate 
nu sînt disponibile, se pot folosi alte metode. Astfel, în cele ce urmează se exa- 
minează o metodă de măsurare a amplitudinii zgomotelor gaussiene numită 
metoda tangențială. Metoda folosește un osciloscop de bandă larga cu două 
canale. 

Principiul care stă la baza metodei este următorul: se consideră un sem- 
nal aleator gaussian cu valoare medie nulă si cu dispersia o 


Al) = exp (12/20?) [(c(27)2) (12.34) 
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si un al doilea semnal aleator gaussian cu valoare medie d și aceeași dispersie 


folx) = exp [—(x — d)®/20%] (o(2n) "2 (12.35) 
reprezentate in figura 12.11, a. Considerind 
g(x) = A(x) + A(x) (12.36) 


0 


Fig. 12.11. Reprezentarea funcțiilor f,(+), fo(¥) si g(a): 
a cazul d > o; b — cazul d = o. 


se observă că funcția sumă g(x) prezintă două maxime și un minim. Dacă se 
micşorează treptat valoarea medie a celui de al doilea semnal se ajunge la 
un moment dat la situația din figura 12.11, b, în care funcția sumă prezintă 
un singur maxim plat. Se arată că în acest caz 


d = 20. (12.37) 


Plecînd de la această constatare metoda de măsură cuprinde următoarele 
etape: 

Se conectează intrările A și B ale osciloscopului în punctul de măsură. 
Se va avea grijă ca comutatorul mod de lucru al osciloscopului să fie pus pe 
poziția ALT, și cele două canale să fie identic calibrate. Pe ecranul oscilosco- 
pului apar două benzi luminoase (fig. 12.12, a). 

Se acționează butoanele POZ Y ale celor două canale pînă ce banda întu- 
necată dintre cele două benzi luminoase dispare (fig. 12.12, b). Aceasta cores- 
punde situației prezentate în figura 12.11, b. 

Se îndepărtează zgomotul de la intrarea celor două canale. Distanța dintre 
cele două linii orizontale ale spoturilor reprezintă de două ori valoarea efectivă 
a zgomotului (fig. 12.12, c.). 

Se arată că cu ajutorul acestei metode eroare de măsură maximă poate fi 


emar = 1,115 ~ 1 dB. (12.38) 


Metoda se remarcă prin simplitatea și o bună acuratețe. De asemenea, 
singura cerință ce se impune osciloscopului cu două canale este ca banda sa să 
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depășească de cel puţin 10 ori banda echivalentă de zgomot a sistemului 
măsurat. 


Ca regulă, în măsurătorile de amplitudine a zgomotelor o precizie de 10% 
se consideră satisfăcătoare. 


Fig. 12.12. Măsurarea amplitudinii zgomotului 
cu un osciloscop cu 2 canale; 
a — se conectează întrările A și B în parale]; b — se apro- 


pie cele 2 semnale pînă ce banda întunecată dintre ele 
dispare. ¢ — se înlătură zgomotul de la intrare, 
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SPECTRALĂ DE PUTERE A ZGOMOTELOR 


Fiecare componentă electronică generează, așa cum s-a arătat, anumite 
tipuri de zgomot. Este de aceea de așteptat ca la ieșirea unor montaje complexe 
zgomotul rezultant să fie un zgomot complex. Densitatea spectrală de putere 
a unui astfel de zgomot poate fi foarte greu teoretic calculată si de aceea in 
cazurile în care este necesar să fie cunoscută singura modalitate de determi- 
nare este măsurarea în banda de frecvenţă în care ea prezintă interes. 

In cele ce urmează sînt prezentate cîteva metode permitind determinarea 
experimentală a funcţiei densitate spectrală de putere în funcție de frecvență 
și anume: metoda directă, metoda de heterodinare, metoda de vizualizare. 

Metoda directă 

Schema bloc a unui montaj pentru determinarea densității spectrale 
de putere folosind metoda directă este dată în figura 12.13. 
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Presupunînd că comutatorul K este pe poziția 1, și FTB1 este centrat pe 
fı tensiunea de zgomot măsurată la ieșire permite determinarea lui ¢(f) folasind 


(fi) = kVa Bu. (12.39) 


Fig. 12.13. Schema bloc pentru măsurarea densităţii spectrale de putere cu metoda 
directă. 


În acest fel, prin comutarea filtrelor de bandă FTB1, FTB2 ... se poate 
ridica caracteristica de frecvență a lui g(f) prin puncte. 

Amplificatorul trebuie să fie sortat pentru zgomot redus, și caracteris- 
tica sa de amplitudine trebuie să fie constantă în banda de măsură. De ase- 
menea zgomotul propriu trebuie să fie un zgomot alb. O atenție deosebită la 
efectuarea calculelor trebuie avută asupra faptului că benzile B,, B,... sînt 
benzi echivalente de zgomot. 

Metoda prezintă inconvenientul folosirii a mai multor filtre și a necesi- 
tatii îndeplinirii de către filtre și amplificator a unor condiții de proiectare 
foarte severe. De aceea metoda se folosește preponderent în cazul unor nivele 
mari ale sursei de zgomot, caz care elimină amplificatorul de intrare. 

Metoda de heterodinare 

Schema bloc a unui montaj functionind pe principiul heterodinării este 
dată în figura 12.14. Se arată că în acest caz expresia curentului de zgomot 
la intrarea de măsură poate fi scrisă astfel 


I(t) = 6, cos (of — Pp) (12.40) 


unde 4, pp, ... e, sînt unghiuri cu distribuție aleatoare între 0 și 2x. Prin modu- 
larea cu zgomot a semnalului auxiliar Í 


I(t) = A cos oat (12.41) 
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și trecerea printr-un filtru trece-bandă, semnalul la ieșirea din filtru are 
expresia 


I’) = > C, cos] (on Farapi 22] (12.42) 


e Modulator | p Integrate tk 


dursa de 
zgomot 


benerotor 
de semnol 
ouxthor 


Fig. 12.14. Schema bloc pentru măsurarea densității spectrale de putere “cu metoda 
heterodinării, i 


ceea ce corespunde unei deplasări în frecvență a spectrului zgomotului. Prin 
varierea lui w, se poate astfel determina. prin puncte caracteristica de frecvență 
a funcţiei densitate spectrală de putere. E 
__ Metoda prezintă avantajul folosirii unor elemente comune și necostisi- 
toare. De asemenea, nivelul de zgomot necesar modulării fiind relativ mic, 
cerințele ce se pun amplificatorului de intrare sînt mai ușoare. În fine, filtrul 
de bandă nefiind comutabil, g(f) este proportional cu Vz. 

Metoda vizualizarii 

In ceea ce priveste metodele de vizualizare, ele fac apel la aparate care 
permit directa vizualizare a densității spectrale de putere în funcție de 


frecvenţă. 


/nrrore Calculator 


Bazo ce 
Pimp 


Fig. 12.15. Schema bloc a unui analizor de semnal. 


Utilizarea unui astfel de aparat se bazează pe calcularea funcţiei de auto- 
corelație a semnalului aplicat la intrarea sa. Folosind funcţia de autocorelatie 
este calculată în conformitate cu teorema Wiener-Hincin funcția densitate 
spectrală de putere. Ea este afișată pe ecranul aparatului. Schema bloc a unui 
astfel de aparat numit analizor de semnal sau analizor Fourier este prezentată 
în figura 12.15. Zgomotul aplicat la intrarea aparatului este trecut printr-un 
convertor analog digital și aplicat la intrarea unui calculator’ specializat. 
Semnalul sub formă digitală de la ieșirea acestuia reprezentînd densitatea 
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spectrală de putere este aplicat la intrarea unui convertor digital analog și 
este folosit la afișare. În figura 12.16. este prezentată densitatea spectrală 
de putere a unui zgomot de tip 1/f apărut în amplificatoare operaționale afi- 
sata pe ecranul unui analizor de semnal. Fiecare linie reprezintă puterea de 


Fig. 12.16. Zgomot 1/f vizualizat 
pe ecranul unui analizor de semnal. 


zgomot în 10-12 V2/div, într-o bandă de 15,6 Hz. Scara orizontală este lineară 
cu frecvența de la 0 la 1 KHz. 

Utilizarea analizorului de semnale, se caracterizează prin simplitate. 
Totuși, tintnd seama de complexitatea aparatului si de faptul că sensibili- 
tatea lui este relativ mică (este necesar la intrare un semnal de ordinul sutelor 
de mV) se preferă folosirea altor metode. 

Deşi nu se încadrează riguros în această categorie, un aparat foarte folo- 
sit, utilizabil în măsurători asupra zgomotului este analizorul de spectru. 


Jursă de 
zgomof 


Sistem 
de 
afisare 
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Fig. 12.17. Schema bloc a unui analizor de spectru. 


Schema bloc a unui astfel de aparat este prezentata in figura 12.17. Se poate 
usor observa ca blocurile amplificator, mixer, oscilator vobulat, filtru trece- 
bandă, sînt similare cu cele din figura 12.14. Baza de timp comandă varierea 
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frecvenței oscilatorului vobulat și sistemul de afișare care folosește un tub 
catodic. Trebuie menționat că semnalul fiind proportional cu V, si nu cu V3, 
caracteristica afișată nu reprezintă dependența densităţii spectrale de putere 
în funcţie de frecvenţă, ci numai spectrul tensiunii de zgomot. 

Deși furnizează numai informaţii calitative, utilizarea analizorului de 
spectru se caracterizează prin simplitate. De asemenea tinind seama de faptul 
că sensibilitatea analizoarelor de spectru actuale este de ordinul microvol- 
tilor, ea permite măsurări directe asupra majorităţii tipurilor de zgomot. 
Cu titlu exemplificativ, caracteristica tensiune de zgomot în funcție de frec- 
venta pentru un zgomot de tip 1/f apărut în tranzistoare bipolare vizualizează 
pe ecranul unui analizor de spectru este prezentată în figura 12.18. 


12.10. MĂSURĂRI PENTRU DETERMINAREA DISTRIBUȚIEI 
DE AMPLITUDINE A ZGOMOTELOR 


Determinînd alături de densitatea spectrală de putere complet tipul unui 
zgomot, distribuția de amplitudine este un parametru important. Mai multe 
metode de măsurare a distribuţiei de amplitudine sînt prezentate în literatura 
de specialitate, și majoritatea au la bază același principiu de funcționare. 


0 ó 1 18 20 khz 25 


MAAN 

-45 oF +05 G t b3 ty 
Fig. 12.18. Zgomot de tip 1/fvizualizat pe ecra- Fig. 12.19. Probabilitatea ca un semnal 
nul unui analizor de spectru să depăşească nivelul e, este proporti- 


onală cu (tg — 4). 


Considerind figura 12.19, probabilitatea ca semnalul aleator să depă- 
șească nivelele ¢,, e este P(e,) respectiv P(e). La limită, cînd e, este foarte 
apropiat de ¢,, se poate scrie 


f(e) ae P(e) — P(e2) 


E — & 
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Functionind pe acest principiu, schema bloc a unui dispozitiv pentru 
determinarea distribuţiei de amplitudine este prezentată în figura 12.20. 
Funcţia de bază a dispozitivului este de a găsi probabilitatea ca semnalul 
de intrare să se afle între două nivele e, și e. Lărgimea pulsurilor de ieșire a 
canalului 1 este egală cu perioada de timp în care zgomotul depășește nivelul 


Sc0z0fop 


onoi t 


Cono/2 


Fig. 12.20. Schema bloc a unui dispozitiv pentru determinarea distribuției de 
amplitudine. 


e,, de asemenea, lărgimea pulsurilor de ieșire a canalului 2 este egală cu perioada 
de timp în care zgomotul depășește nivelul e. 

Ieşirile celor 2 canale sînt introduse într-un bloc de scădere, a cărei ieșire 
controlează prin intermediul porții P impulsurile de referință. La ieșirea porții 
va apare un număr de impulsuri direct proporţional cu probabilitatea ca sem- 
nalul de intrare să se afle între cele 2 nivele. 

Considerînd schema de principiu dată în fig. 12.21, trigerele corespun- 
zătoare canalelor 1 si 2 sînt realizate cu tranzistoarele T, T, respectiv Ty, 
Tg. Ele au un prag de 20 mV în funcţionare stabilă, și diferența dintre cele 
2 praguri este dată de tensiunea directă pe dioda D3. 

Montajul permite măsurarea precisă a distribuţiei de amplitudine. Totuși, 
pentru funcționarea corectă nivelul de intrare trebuie să fie de ordinul sutelor 
de mV, ceea ce face necesară prezența unui amplificator. 


12,11. MĂSURAREA GENERATOARELOR ECHIVALENTE 
DE ZGOMOT £., I,, ALE UNUI CUADRIPOL 


zy? 

Asa cum s-a arătat în secțiunea 12.6, un diport avînd zgomot propriu 
poate fi echivalat cu un diport fără zgomot avînd caracteristici electrice iden- 
tice dar care are conectate la poarta de intrare două generatoare de zgomot 
echivalente, E,, și I,, (fig. 12.10), 

În multe situații este necesar a se cunoaște valoarea parametrilor Ew 
I,,- De aceea în cele ce urmează va fi prezentată pe scurt o metodă de măsu- 
rare a acestora. Deși procedura prezentată se referă la cazul particular al unui 
tranzistor cu efect de cîmp, ea poate fi cu ușurință extinsă si pentru alti diporti 
(fig. 12.22). 
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Fig. 12.21. Schema de principiu a dispozitivului pentru determinarea distri- 
butiei de amplitudine. 
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Fig. 12.22. Montaj permitind măsurarea generatoarelor echivalente de zgomot 
ale unni tranzistor. 
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Considerind tensiunea de zgomot echivalentă la intrare 


Ee = Er + En + Ia Re (12.43) 


metoda folosește diverse particularizări ale acestei relaţii. În cazul în care 
Re = 0, se observă că termenii E3 și 14, Rb se anulează. Zgomotul măsurat 
la ieșire este determinat numai de £,,. În cazul în care Rg are o valoare foarte 
mare terinenul E3, devine neglijabil în comparaţie cu ceilalți doi. Pentru a 
separa cei doi termeni necunoscuţi E2,, si I2, R se poate folosi artificiul de 
a conecta în locul lui Rg un condensator cu mică de bună calitate. Cum com- 
ponentele reactive nu generează zgomot termic, termenul E?,, se anulează. 
În acest caz 


Ee = Ez + Aah (12.44) 
de unde 


La = (Ez 


zye 


— EX, (12:45) 


Avînd în vedere aceste elemente, procedura de măsură a parametrilor 
Es Tag este pe scurt următoarea: 


@ Se stabilesc frecvențele f, și f, ale filtrului acordabil, corespunzind 
benzii în care se dorește măsurarea parametrilor. 


@ Se ajustează generatorul sinusoidal la frecvența medie de centru 
fica = (f fila (12.46) 


@ Se ajustează E, = 100 mV, si se pune comutatorul K în poziţia: 1. 
Astfel: 


Vin = 100 mV: 100Q/1MQ = 10 uV. 
@ Se măsoară V,, și se calculează cistigul amplificatorului 
A, = Vo/10 uv. 


@ Se trece comutatorul K pe poziţia 2 si se măsoară V,a Se calculează 
E, cu Ay determinat la punctul 4 
Es = Vol Ay. (12.47) 
@ Se trece comutatorul K pe poziția 3 și se măsoară Vo3. Se calculează 
I, folosind A, și E,, determinate anterior. 
Las = [(Voz/4p)? aa El. (12.48) 


Tinind seama că pentru măsurarea lui J,, se impune cerința ca Re să fie 
foarte mare, metoda folosirii unui condensator este aplicabilă numai la frec- 
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vente joase, de pînă la 200 Hz. În cazul în care se dorește măsurarea lui i 
la frecvente medii sau înalte in locul condensatorului C se poate conecta un 
rezistor R de valoare mare, producind o tensiune de zgomot termic dată de 


Ep = 4KTRB. (12.49) 
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Fig. 12.23. Dependența de frecvență a generatoarelor echivalente de zgomot 
Ezg, Iza pentru un tranzistor 2N2609. 


În acest caz 
In = [(Vo3/4y)? — En — EXpr]'#/R. (12.50) 


Cu titlu exemplificativ variația parametrilor E, și J,, măsurați folosind metoda 
prezentată este dată în figura 12.23. 
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Factorul de zgomot este parametrul de zgomot cel mai important al unu 
cuadripol. Tinind seama de aceasta au fost elaborate numeroase metode 
pentru măsurarea lui. Avîndu-se în vedere frecvenţa sau banda de frecvențe 
la care se datorește măsurarea, sînt posibile două scheme generale de inter-- 
conectare pentru executarea măsurării. Astfel o primă schemă posibilă este 
prezentată în figura 12.24. Ea este adoptată în general pentru gama de frec- 
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Fig. 12.24. Schemă bloc pentru măsurarea factorului de zgomot al unui cuadripol la 
frecvențe sub 200 MHz. 


vente pînă la 100—200 MHz, si se caracterizează prin ‘posibilitatea de a regla 
admitanta de generator. Aceasta influențează, asa cum s-a arătat, direct 
valoarea factorului de zgomot măsurat. 


424 12, MĂSURĂRI ASUPRA ȘI ÎN PREZENȚA ZGOMOTULUI 


O a doua schemă posibilă de interconectare este cea prezentată în figura 
12.25 si este adoptată pentru măsurări a factorilor de zgomot la frecvențe 
de peste 200—300 MHz. Tinind seama de particularitatea aparatelor functio- 
nînd în acest domeniu de frecvență de a lucra corect pe impedante fixe de 
intrare sau ieşire, sînt folosite două rețele electrice jucînd rol de transforma- 
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de d ` 
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Fig. 12.25. Schemă bloc pentru măsurarea factorului de zgomot al unui cuadripol 
la frecvenţe peste 200 MHz. 
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tori. In cele ce urmează vor fi examinate metode de măsurare a factorului de 
zgomot utilizînd aranjamentul prezentat în figura 12.24. 

În general, metodele de măsurare a factorului de zgomot a unui cuadripol 
pot fi clasificate în metode directe (metoda generatorului armonic si metoda 
gensratorului de zgomot) şi metode indirecte (metode de comparație). O scurtă 
trecere în revistă a acestor metode precum si a avantajelor și dezavantajelor 
fiecărei metode este dată în continuare. 

Metodele de comparaţie se bazează în esență pe compararea performan- 
telor cuadripolului de măsurat cu cele ale unui cuadripol de referință a cărui 
factor de zgomot este cunoscut. Ele sînt folosite îndeosebi în producție și au 
o utilitate relativ restrînsă. De aceea nu se va insista asupra lor în cele ce 
urmează. 

Metoda generatorului armonic 

Așa cum arată și numele această metodă permite folosind montajul din 
figura 12.24, determinarea factorului de zgomot a unui cuadripol. În acest 
caz generatorul de semnal cuprins în montaj este chiar un generator de semnal 
sinusoidal. Considerînd cele două relaţii de definiție echivalente (12.21) și 
(12.23) sînt disponibile două metode de măsură a factorului de zgomot. 

Prima metodă pornește de la relația de definiție (12.21). Ea mai poare fi 
scrisă 


F= Parl (A p* Pur) (12.51) 


și metoda face apel pentru măsurarea lui A, la folosirea generatorului sinusoi- 
dal în două situaţii. În prima situație generatorul de semnal este conectat la 
intrare dar nu este pornit. Să notăm cu P, valoarea puterii de ieșire. În cea de 
a doua situaţie generatorul este conectat la intrare și debitează un semnal 
cu puterea P,. Să notăm cu P, valoarea puterii de ieșire. Folosind cele două 
măsurări se poate determina 

A, = (P — P,)/P,. (12.52) 


? 
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Tinind seama si de 


Prop = 4kTB (12.53) 


297 


rezultă 
F = P,/[(P3/P,— 1)-4kTB}. (12.54) 


Raportul P,/P, trebuie să fie cît mai mare pentru o precizie bună 
a măsurării. În practică, pentru a evita limitările, se preferă a se lua P, = 2P}. 
În acest caz relația (12.54) devine 


F = P,JARTB. (12.55) 


Tinind seama de aceste elemente si referindu-ne la figura 12.26, măsura- 
rea factorului de zgomot a unui cuadripol decurge in următoarele etape: 


@ Se stabilesc frecvențele f, si f ale filtrului acordabil, corespunzînd ben- 
zii în care se dorește măsurarea factorului de zgomot; 


@ Se determină folosind calculul integralei sau metode grafice banda echi- 
valentă de zgomot B a filtrului acordat la puntul 1; 


@ Se ajustează generatorul la 
Sea = (fe fila; 


@ Se oprește generatorul si se măsoară puterea de ieșire P; 

@ Se porneşte generatorul și se ajustează tensiunea acestuia pentru ca 
la ieșire puterea să fie 2P. Nivelul tensiunii de generator trebuie astfel ajustat 
încît în funcționarea montajului să nu intervină limitări. Pentru a verifica 


| Cvovripo! Filtru 
sub test ; acordoeil | 
| 


Fig. 12.26. Schemă bloc pentru măsurarea factorului de zgomot al unui 
cuadripol cu metode de generator. 


aceasta se dublează nivelul de generator și se urmărește ca nivelul de ieșire 
să se dubleze. Fie V valoarea ajustată a tensiunii; 


@ Se calculează puterea debitată de generator 
P, = VAR - (12.56) 
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@ Se determină F folosind 


F = P,JARTB. (12.55) 


Metoda se caracterizează prin particularitatea că indicatorul de putere 
de Ja ieşire nu trebuie să fie calibrat. E] trebuie să indice în mod simplu nu- 
mai dublarea puterii de ieșire pentru punctul 5, deci să permită măsurarea 
cu acuratețe a rapoartelor de putere. 

Cea de a doua metodă de măsurare a factorului de zgomot cu un genera- 
tor sinusoidal pleacă, așa cum s-a arătat, de la relația 12.24, 


F(dB) = RSZ,,(dB);— RSZ,(dB). 


înlocuind 
RSZ n = Val V hin (12.57) 
RSZ = V/V» (12.58) 
se obține 
F(dB) = 20 log (V sal Vegin) — 20 log (V,o/V s0). (12.59) 
Considerînd cazul în care 
Vein = 100 Viren (12.60) 
relația 12.59 devine 
F(dB) = 40 dB — 20 log V,o + 20 log V,,0. (12.61) 


Dacă se ajustează cistigul amplificatorului de măsură astfel ca puterea de 
ieșire să indice 40 dB față de un nivel de referință în prezența semnalului 
rezultă 


F(dB) = 20 log V „o. (12.62) 


La îndepărtarea semnalului, indicatia de ieșire este egală cu factorul de zgomot 
în dB. 

Considerentele care stau la baza acestei metode sînt următoarele: dacă 
cuadripolul în discuţie ar fi fost perfect, fără zgomot, atunci RSZ,, = RSZ, = 
= 40 dB. La îndepărtarea semnalului de intrare nivelul de ieșire ar fi scăzut 
de la 40 dB la 0 dB. Cum în realitate cuadripolul este zgomotos, nivelul de 
ieșire scade nu cu 40 dB ci cu, de exemplu, 84 dB. Factorul de zgomot în dB 
este egal chiar cu 40 dB — 34 dB = 6 dB. Cunoscînd aceste elemente, măsu- 
rarea factorului de zgomot cu această metodă are loc în următoarele etape: 


@ Se reglează frecvențele f, si f; ale filtrului acordabil, corespunzind benzii 
în care se dorește măsurarea factorului de zgomot; 
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@ Se determină folosind metoda de calcul a integralei sau metode grafice 
banda echivalentă de zgomot a filtrului acordat la punctul 1; 
: @ Se determină 


V gin Su, (4 kTBR,)'!2 


folosind B determinat la punctul 2. 
@ Se ajustează frecvența generatorului 


Îmea = (Ff, ft, 
@ Se ajustează nivelul generatorului la 
Vom = 100 V 


zgin 

folosind V,,,, determinat la punctul 3. Se verifică dacă nu apar limitări în 
funcționarea montajului, dublind nivelul de generator și urmărind ca nivelul 
de ieșire să se dubleze; 


@ Se ajustează cistigul amplificatorului de măsură astfel ca indicatia de 
ieșire să corespundă la 40 dB fata de un nivel de referință; 


@ Se oprește generatorul. Indicatia în dB a aparatului de măsură de la 
ieșire față de nivelul de referință este chiar F. 


Ca și metoda anterioară această metodă se caracterizează prin faptul 
că nu este necesară o calibrare în putere a indicatorului de ieșire. 


În general, metoda generatorului armonic necesită folosirea unor aparate 
comune și putin pretentioase. Totuși ea nu este o metodă simplă. De asemenea 
este necesar să fie cunoscută valoarea rezistenţei de generator si să fie calcu- 
lată sau determinată grafic banda echivalentă de zgomot a sistemului de mă- 
sură. Trebuie de asemenea specificat faptul că alegerea lui fre = (f; © fr 
nu este obligatorie. Ea a fost aleasă în cazurile indicate din motive de comodi- 
tate. Orice alegere a frecvenţei generatorului în banda de măsură este corectă, 
dar se va tine seama, în acest caz, de faptul că banda echivalentă de zgomot 
depinde de frecvenţa la care este referită. 

. Metoda generatorului de zgomot 


Asemănător cu metoda generatorului armonic, metoda generatorului de 
zgomot își propune determinarea factorului de zgomot a unui cuadripol prin 
măsurarea zgomotului la ieșire în două cazuri. În această situație generato- 
rul de semnal din figura 12.24 este un generator de zgomot. Şi în acest caz pot 
fi aplicate două metode de măsurare a factorului de zgomot, metode care vor 
fi descrise în cele ce urmează. 


Principiul primei metode este pe scurt următorul: se consideră schema 
bloc din figura 12.26 în care generatorul de zgomot este conectat la intrare 
dar nu este pornit. În acest caz puterea de zgomot la ieșire va fi 


P, = A,E?,, (12.63) 
Se pornește generatorul, care debitează tensiunea E,,,. În acest caz 
P, = A,(E%, + Ele). (12.64) 
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Din (12.63) și 12.64) se deduce 


A, = (Pa — P,)/Exe. (12.65) 
Înlocuind în 12.63 rezultă ; 
Ene = PylA, = PiE Pa — Pi). (12.66) 
Dacă se alege P, = 2P,, atunci 12.66 devine: 
Ee = Lines i (12.67) 


Cu alte cuvinte tensiunea de zgomot de generator necesară pentru a dubla 
puterea de zgomot la ieşire este egală chiar cu tensiunea de zgomot echiva- 
lentă la intrare. În acest caz pornind de la (12.25) apare evident faptul că 
creşterea puterii de generator în dB necesară pentru a dubla nivelul de putere 
la ieșire este egală chiar cu factorul de zgomot F. Multe generatoare de zgomot 
avînd scala etalonată chiar în dB față de To, ușurează mult această citire. 

În practică, o soluție alternativă dublării puterii de zgomot la ieșire 
este aceea de a introduce un atenuator de tensiune de 3 dB. În această situație 
nivelul de zgomot al generatorului se ajustează pentru a reface nivelul inițial. 

Cu acestea, măsurarea factorului de zgomot al unui cuadripol decurge 
în următoarele etape: i 

@ Se conectează generatorul de zgomot fără a fipornit la intrarea sistemu- 
lui și se notează puterea P la ieşire; 

@ Se introduce un atenuator de tensiune de 3 dB în sistemul de măsură 
după amplificatorul de măsură; 

@ Se pornește generatorul de zgomot și se ajustează puterea de zgomot 
generată pînă cînd puterea la ieşire ajunge la nivelul P. În cazul în care scala 
generatorului de zgomot este calibrată în dB fata de kT», indicatia reprezintă 
chiar valoarea in dB a lui F. 

Metoda se distinge prin simplitate. De asemenea indicatorul de ieșire 
nu necesită nici un fel de calibrare. 

În ceea ce privește cea de a doua metodă, ea face apel la folosirea unui 
generator de zgomot calibrat, debitînd o putere de  W/Hz în întreaga bandă 
de măsură. 

Referindu-ne la montajul din figura 12.26, sînt considerate și în cazul 
acestei metode două situații. În prima situație generatorul de zgomot este 
conectat la intrarea montajului de măsură dar nu este pornit. Fie P, puterea 
măsurată la ieșire în acest caz. În a doua situație, generatorul este pornit 
și debitează putere de zgomot. Puterea de ieșire P, are valoarea 


P,=P,+6°B-A,. (12.68) 
Rezulta 
A, = (P — P,)/p -B. (12.69 
Aplicind formula de definitie a factorului de zgomot se deduce 
F = Pyl(Pigp * Ay) = BI(Pal Pa — 1) + ABT). (12.70) 
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Pentru cazul particular în care P, = 2 P,, 12.70 devine 


F = pla kT o. (12.71) 


În consecință, etapele în care se desfășoară măsurarea factorului de zgomot 
cu această metodă sînt următoarele: 

@ Se conectează generatorul de zgomot oprit la intrarea montajului. 
Fie P puterea de ieșire; 

@ Se pornește generatorul și se ajustează nivelul de zgomot la ieșire la 
valoarea 2 P. Se verifică dacă intervin limitări în funcționarea montajului, 
dublind nivelul de generator și urmărind ca nivelul de ieșire să se dubleze. 
Fie p puterea în W/Hz ajustată a generatorului; 

@ Se calculează F folosind p determinat anterior. 

În cazul particular al folosirii unor generatoare cu diodă de zgomot, în 
conformitate cu (12.11) 


I2; = 2eIB. 


Se deduce 


p = PIB = R; + Eyg]B = 2eIRs. (12.72) 


În consecință variația lui p se poate realiza foarte simplu, prin varierea curentu- 
lui J prin dioda de zgomot. 

Metoda se caracterizează prin simplitate. De asemenea, indicatorul de 
putere este necesar să fie calibrat pentru a indica rapoarte de puteri. 

În general, metoda generatorului de zgomot în cele două variante nece- 
sitînd numai 3 pași în procesul de măsură, este o metodă simplă. De ceea, 
ea se pretează foarte bine la automatizare. Aceasta a permis construirea unor 
măsurătoare de factor de zgomot afisind direct valoarea lui F al unui cuadripol. 

Schema bloc a unui astfel de aparat este prezentată în figura 12.27. 
Tinind seama de faptul că factorul de zgomot depinde direct de impedanta 
de generator si de banda de frecvență la care se face măsurătoarea, astfel 
de aparate au prevăzută posibilitatea de a varia impedanta de generator si 
frecvența de măsură. 

Principiul de funcționare folosește metoda a doua a generatorului de 
zgomot. El se bazează pe introducerea periodică a unei puteri de zgomot 
cunoscute la intrarea dispozitivului de măsurat. La ieșirea acestuia, după 
trecerea printr-un detector patratic, rezultă un tren de impulsuri determinat 
de cele două nivele de putere prezentate alternativ. Raportul puterilor acestor 
două nivele conține informația dorită despre factorul de zgomot. Factorul 
de zgomot F este măsurat și afișat direct în dB pe panoul aparatului. 
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Fig. 12.27. Schema bloc a unui măsurător de factor de zgomot. 


12.13. SISTEM DE MĂSURARE A TEMPERATURII 
FOLOSIND ZGOMOT ALB 


Dacă în paragrafele anterioare zgomotul a constituit semnalul electric 
nedorit, se pot totuşi lua în considerație sisteme. în care el este semnal electric 
util. Astfel, ținînd seama de dependența lineară cu temperatura a tensiunii 
de zgomot termic a rezistentelor, măsurarea amplitudinii zgomotului poate 
furniza informații utile în cazul unor sisteme de măsurare a temperaturii. 
Schema unui astfel de sistem, permitind măsurarea foarte precisă a tempera- 
turilor cuprinse între 10 și 2 500 K este prezentat în figura 12.28. 

În esență zgomotul alb produs de rezistentele R, este trecut printr-un 
filtru trece-bandă și amplificat de amplificatoarele A, și A,. Datorită efectu- 
lui de ridicare la pătrat al rezistenţei dependente de tensiune RDV, la intrarea 
lui A; apare un semnal proportional cu T 


Ep = 4 kTBR 
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care este aplicat la ieșirea lui 4, unui aparat de măsură. Bateria E introdusă 
în diagonala punţii are rolul de a produce un mic curent, care crește zgomotul 
rezistentelor cu o componentă netermică. Se arată că acurateţea sistemului 
de măsură este de 0,1 K în întreaga gamă de temperaturi. 


/esire 
o 


Fig. 12.28. Schema de principiu a unui sistem de măsurare a temperaturii 
folosind zgomot alb. 
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Deseori măsurarea parametrilor unor instalații complexe implică tele- 
transmisia datelor. Pot astfel apare situaţii în care semnale digitale rezultate 
în urma unor măsurări sînt afectate puternic de zgomot. În astfel de cazuri, 
numeroase proceduri de scoatere a semnalului digital de sub zgomot sînt dispo- 
nibile. 

"Datorită particularitatilor zgomotelor digitate una din variantele cele 
mai simple de scoatere a acestor semnale de sub zgomot este trecerea acestora 
printr-un detector de prag cu histerezis. Se arată că în acest caz efectele 
zgomotului asupra semnalelor digitale sînt mai reduse dacă tensiunea de histe- 
rezis este mai mare. Să examinăm în continuare schema unui circuit functio- 
nînd pe acest principiu, schemă prezentată în figura 12.29. 

‘In absența oricărui semnal de intrare, ieșirea amplificatorului A, este 
la potential aproape nul, și cistigul amplificatorului A, este maxim, deoarece 
tranzistorul T, este saturat. Pe frontul pozitiv de semnal, ieşirea lui A, crește 
către valori pozitive. Cînd este atinsă tensiunea de referință a lui Ag, ieșirea 
lui A, comută la tensiuni negative, ceea ‘ce face ca T, să se blocheze partial 
$i să micsoreze cistigul lui A,. Ieșirea lui A, este menționată la acest potential 
pînă ce el devine mai mare decît tensiunea de intrare multiplicată cu câștigul 
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Fig. 12.29. Schema de principiu a unui sistem de scoatere de sub zgomot 
a semnalelor digitale. 


maxim al lui A,, ceea ce înseamnă cîțiva mV. Amplificatorul A funcționează 
ca discriminator de tensiune. 


Sistemul permite separarea semnalului util chiar în cazul în care puterea 
de zgomot ajunge la 70% din cea a semnalului. 
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13. 


Măsurarea impedantei 


13.1. GENERALITĂȚI 


Impedanta (admitanta), componentele ei — rezistența și reactanta 
(conductanţa și susceptanta) — și parametrii de circuit rezistență, inductanta 
şi capacitate constituie parametri importanți ai sistemelor, aparatelor și 
circuitelor electrice și electronice de orice fel. Măsurarea acestor mărimi este 
necesară în numeroase situații practice; tehnica măsurării lor, ca amploare 
și complexitate, formează unul din capitolele cele mai cuprinzătoare ale măsu- 
rărilor electrice moderne. Este semnificativ faptul că, de exemplu, rezistența 
este probabil mărimea fizică a cărei măsurare se face în cel mai larg interval 
de valori: de la 10% Q (rezistenţe de contact, rezistența unor conductoare 
masive) pînă la 1018 Q (rezistența unor izolanti de bună calitate), deci pe o 
întindere de 26 ordine de mărime. Evident, în acest scop se utilizează o varie- 
tate foarte mare de aparate. La fel, inductanta se măsoară de la 10% H 
la 10° H, capacitatea de la 10-16 F la 1 F etc. 

Dar nu numai valoarea impendantei este cea care impune folosirea unuia 
sau altuia din tipurile de aparate de măsurat existente. Impendanta se măsoară 
începînd de la frecvența zero (curent continuu) la frecvența industrială 
(50 Hz), la frecvențe audio (20... 20 000 Hz), la frecvențe înalte (0,1... 
... 1000 MHz), în microunde etc., cu aparaturi complet diferite. Eroarea de 
măsurare admisibilă este un alt considerent care determină clase de aparate 
utilizabile în scopul urmărit: de la 5... 10% în cazul unor megohmmetre 
sau miliohmmetre simple pînă la 0,0001% în cazul unor punți de măsurare 
speciale. Se pun de asemenea restricţii cu privire la puterea (sau tensiunea, 
curentul) maximă admisibilă la măsurare, rapiditatea măsurării, necesi- 
tatea măsurării în condiţii speciale (cu polarizare, în impuls, sub influența 
unor factori de mediu). Există de asemenea cerințe referitoare la prezentarea 
rezultatului măsurării (în coordonate rectangulare sau polare, în procent etc.) 
şi la modul de afișare (analogic digital, prin înregistrare etc.). 

Ca rezultat, s-a dezvoltat o varietate foarte mare de aparate pentru mă- 
surarea impedantei, a căror clasificare este îngreunată și de faptul că unele 
caută să fie cît mai universale, pe cînd altele sînt foarte specializate. 


13.1.1 DEFINIŢII 


Impedanta între două puncte (care pot fi terminalele unei componente, 
sau bornele unei rețele electrice) se definește ca raportul dintre tensiunea 
aplicată și curentul care circulă între punctele considerate. În curent continuu 


R = Z (31.1) 


este o mărime reală, numită si rezistență în c.c, Re. În curent alternativ 
se utilizează mărimi complexe 


Z=—=R+iX, (13.2) 


unde 
Z reprezintă impedanta; 
R, rezistența (sau componenta rezistivă a impedantei) numită si 
rezistenţă în c.a., Ru; 
X, reactanta (sau componenta reactivă a impedantei). 
În cazul rețelelor pasive totdeauna R > 0. Reactanta X poate fi pozi- 
tivă sau negativă. 
Mărimea reciprocă impedantei se numește admitanta 


SGi Speo pa (13.3) 


EEE A 
Z R? +X? R? + X? 


unde 
Y reprezintă admitanța ; 
G, conductanta ; 
B, susceptanta. 
Sub formă polară 


Z=R+JĂ = ]|Z]|e = |Z] (cos e + j sin 9) (13.4) 
Și 
Y =G +jB =|Yl|ev=|Y|(cosy + j sin y) (13.5) 
unde 
|Z] = JR? + X? este modulul impedantei; 
e = arctg X/R, argumentul (unghiul de fază al) impedantei; 
|Y| = JG? + B2, modulul admitantei; 
Ņ = arctg B/G, argumentul (unghiul de fază al) admitantei. 
Evident 


[Zi = si ọ = =y. (13.6) 
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Trebuie subliniat că mărimile R, X, G, B sînt în general funcţii de frec- 
venta. În cazul rețelelor pasive R poate varia oricum cu frecvența, pe cînd 
X este totdeauna crescător cu frecvența. În curent continuu X este fie zero, 
fie minus infinit. 


13.1.2. REZISTOARE, REACTOARE ŞI COMBINAŢII 
REZISTOR-REACTOR 


Elementele de circuit (componente) ideale, care să aibă rezistenţa finită 
și reactanta nulă, sau reactanta finită și rezistența nulă, într-un interval 
de frecvenţă dat, sînt fizic irealizabile. 

Elementul de circuit destinat a avea o anumită rezistență și o reactanță 
cît mai mică se numește rezistor. Simbolul său este —|——|— (sau LILI), 
și parametrul său principal este rezistența R. Practic se realizează dintr-un 
conductor de rezistivitate mare, de forma și dimensiunile adecvate aplicatii- 
lor specifice. 

Elementul de circuit destinat a avea o anumită reactanta și rezistență 
cît mai mică se numește reactor. Practic, reactorul se poate realiza dintr-o 
bobină de inductanta (inductor), cu simbolul din fig. 13.1 (£,) si reactanta 


X=ol =2rfL, (13.7) 
sau dintr-un condensator (capacitor), cu simbolul -|- si reactanta 
F a bea en (13.8) 
aC anfC 


În general, elementul de circuit destinat a avea o anumită inductanta L 
se numește inductor, iar elementul de circuit destinat a avea o anumită ca- 
pacitate C se numește capacitor. 

În practica măsurărilor este deseori necesar să se determine parametrii 
combinațiilor rezistenta-reactanta, fie că este vorba de rezistoare imperfecte 
(cu o reactanță reziduală) sau reactoare imperfecte (cu o rezistență reziduală), 
fie de combinaţii efective rezistor-reactor. Pentru asemenea combinaţii se 
defineşte factorul de acumulare (sau factorul de calitate) Q 


IXI |B] 


Q =La IL (13.9) 


Pentru reactoare, factorul Q se numește factor de calitate. Uneori se utilizează 
și factorul de disipare D 


pape ye IE a (13.10) 
Oxi iB 
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Combinatiile uzuale rezistență-reactanță sînt reprezentate în figura 13.1. 
Pentru acestea, factorul de acumulare Q se poate exprima în următoarele 
moduri 


X 
Q =! si = eee = : = Rp = Ry = RoC). (13.11) 
Rs R, oC sks [Xp] col p 
Tabelul 13.1 


Formule de echivalență pentru combinaţii 
rezistentd-reactanta serie și paralel 


e Âs “e ` i Formule valabile pentru 
of MA o A i 
Formule generale Q > 10 Q< 9,1 


(reactoare) (rezistoare) 


Rp = Rs(1 +Q?) | Rp= RQ? | Rp= Rs 


le R = 
s S 1+ Q? X 
owm nN o 0 e | o Xp = Xs ae eS, Xp = Le 
Q? Q2 


+ 0? L 
Fig. 13.1. Conexiuni serie-paralel echi- Lp = Le 1+8 Lp = Le Lp = = 
valente Q? Q? 
Q? 2 
Cp = Cs Cp = Cs Cp = Cs? 
1+ Q? 


Echivalentele între combinațiile serie si cele paralel sînt date în tabelul 
13.1. Se vede că, pentru reactoare (Q > 10) reactantele serie si paralel sînt 
egale, iar rezistența paralel este de Q? ori rezistența serie. Pentru rezistoare 
(Q < 0,1) rezistența serie și rezistența paralel sînt egale, iar reactanta pa- 
ralel este de 1/Q? ori reactanta serie. 

În principiu, pentru o componentă se poate folosi oricare din circuitele 
echivalente serie sau paralel. Parametrii acestor circuite sînt în general vari- 
abili cu frecvența. Este mai avantajoasă acea schemă echivalentă ai cărei 
parametri variază mai putin cu frecvența (de obicei circuitul serie pentru 
inductoare și circuitul paralel pentru capacitoare). 


13.1.3. IMPEDANȚE ALE UNOR MULTIPOLI, MASURABILE 
DIRECT 


Cazul obișnuit al măsurării impedantei este acela al unui dipol, sau ak 
unui multipol la care impedanta se măsoară între două borne, celelalte borne 
fiind libere (neconectate). Există totuși cazuri particulare în care anumite 
impedante caracteristice unor multipoli pot fi măsurate direct. 

Impedanta cuadripolară (fig. 13.2, a) definită ca raport între tensiunea. 
la bornele A'B’ (borne de tensiune) şi curentul prin bornele 4B (borne de 
curent) l 

Uap 
Z ase (13.12) 


IAB 
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este independentă de impedantele legate în serie cu oricare din bornele A, B, A', 
B'. Evident, bornele A, B pot fi intervertite cu bornele A’, B’ (bornele de tensi- 
une devenind borne de curent şi invers), fără ca definiţia lui Z să se schimbe, 


Fig. 13.2. Impedanțe multipolare: 


a — conexiune cuadripolară: impedanta Z = Varg-/Iag nu depinde de impedantele conexiunilor 

Za, Za, Za’, Zp: b — conexiune tripolară: impedanta Z = Vuo/I pose nu depinde de impedantele 

fata de masă Za0, Zgo; ¢ — conexiune pentapolară: impedanta Z se bucură, in primă aproximație, de 
proprietățile ambelor conexiuni de mai sus. 


Conceptul de impedanta cuadripolară este util pentru definirea și măsu- 
rarea impedantelor mici. 

Impedanta tripolară (fig. 13.2 6) definită ca raport al tensiunii între 
borna A și O („borna neutră“ sau „borna de masă“) și curentul de scurt- 
circuit între bornele B și O 


Z =e (13.13) 


T Bosc 


Şi aici, bornele A și B pot fi intervertite. Această impedanță este indepen- 
dentă de impedantele legate între oricare din bornele A, B si borna comună 0. 

Conceptul de impedanta tripolară este util pentru definirea și măsurarea 
impedantelor mari. 

Impedanta pentapolara (fig. 13.2 c) este o combinație a celor precedente. 
În acest caz, cu o anumită aproximaţie, impedanta poate fi măsurată inde- 
pendent de orice impedanta în serie cu bornele A, B, A’, B' sau legată între 
aceste borne și borna 0. l 


13.2. MĂSURAREA REZISTENȚEI PRIN METODE DIRECTE 


Metoda ampermetru-voltmetru, descrisă în toate lucrările de măsurări 
electrice, nu se foloseşte practic ca atare în aparatura electronică. În locul 
măsurării ambelor mărimi — tensiune și curent—se păstrează constantă 
una din ele și se măsoară cealaltă. În acest fel se realizează ohmmetre cu citire 
directă a rezistenței. Pentru măsurarea rezistentelor mici se menține curentul 
constant și se măsoară tensiunea la bornele rezistorului R, Pentru măsu- 
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rarea rezistentelor mari se menţine tensiunea constantă si se măsoară curentul 
prin rezistorul R,. 

Există şi aparate pentru măsurarea directă a rezistenței folosind prin- 
cipii diferite. 

Precizia acestor aparate este, în general, relativ scăzută, determinată 
în principal de erorile instrumentului indicator (cu excepția ohmmetrelor 
digitale). Au avantajul unor măsurări rapide, în intervale de valori destul 
de largi. 


13.2.1. OHMMETRE 


Schema cea mai obișnuită a ohmmetrelor este cea din figura 13.3 a. 
Rezistorul R, este utilizat pentru a aduce indicatia la zero cu bornele R, 
scurtcircuitate ; rezistorul R, este un sunt pentru modificarea gamei de măsu- 
rare. 

Microampermetrul din fig. 13.3 a poate fi precedat de un amplificator 
electronic. De obicei se măsoară cu un voltmetru electronic căderea de tensi- 


Fig. 13.3. Scheme de bază ale ohmmetrelor: 
a — cu instrument magnetoelectric (A); b — cu voltmetru electronic (VE) 


une la bornele unui rezistor de precizie R, în serie cu rezistența de măsurat 
R, (fig. 13.8 b); rezultă 


R, =——R, — (R, + Ry), (13.14) 
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unde V, este tensiunea măsurată la voltmetru. Scara este neliniară, de la 
o valoare finită pînă la œ, cu diviziunile mult mai.dese către valori mari, 
ceea ce o face destul de incomodă. Gamele de măsurare se modifică prin co- 
mutarea rezistorului R, și, uneori, a tensiunii Æ. 


13.2.2. OHMMETRE DIGITALE 


Utilizind un aparat digital pentru măsurarea tensiunii, se obține un 
ohmmetru digital. Ohmmetrele digitale sînt de obicei încorporate in 
multimetre digitale. Se folosesc, în principal, două principii de realizare a 
ohmmetrelor digitale: prin măsurarea căderii de tensiune pe rezistorul R,, 
sau prin conectarea rezistorului R, în bucla de reacție a unui amplificator 
operaţional. 


Fig. 13.4. Scheme de principiu ale ohmmetrelor digitale: 


a — cu măsurarea căderii de tensiune pe Rz; b — cu Ry conectat ca 
rezistenţă de reacţie; c — aceeaşi, cu eliminarea efectului rezistenţei 
conexiunilor. 


Prima variantă (fig. 13.4 a) folosește o sursă de curent constant, care 
debitează pe rezistorul de măsurat R,. Căderea de tensiune pe R, este ampli- 
ficată de amplificatorul operational A, a cărui tensiune de ieșire este măsurată 
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de un voltmetru digital. Gamele de măsurare sînt obținute prin comutarea 
rezistoarelor de reacție ale amplificatorului A (care modifică amplificarea în 
tensiune a acestuia în rapoartele 1 : 10 : 100) si prin schimbarea curentului 
generat de sursă. 


A doua variantă folosește schema de bază din fig. 13.4 b. Intrarea minus 
a amplificatorului operaţional fiind practic la potenţialul masei, rezultă 


Va fa. de unde R, = AV, (13.15) 


V ref R ref Vref 


Tensiunea V,, măsurată cu un voltmetru digital, este astfel proporțională 
cu R, Acest circuit de măsurare este practic insensibil la orice rezistență 
parazită între bornele rezistorului R, și masă. Într-adevăr, aceste rezistențe 
apar în paralel pe intrarea amplificatorului, respectiv pe ieșirea lui; nici una 
din ele — dacă nu au valori excesiv de mici (practic sub 1 kQ) — nu influen- 
ţează măsurarea. Se realizează astfel o măsurare în conexiune tripolară, 
avantajoasă în cazul măsurării rezistentelor de valori mari. 


O variantă perfecționată [6] este reprezentată în figura 13.4 c. Aici reacția 
negativă a amplificatorului 4, este realizată prin intermediul amplificatoru- 
lui A, conectat ca repetor. În acest fel, potenţialul bornei de tensiune a 
rezistorului R, este practic identic cu potenţialul jonctiunii rezistoare- 
lor R,, Rg, si este eliminat efectul oricărei rezistențe de conexiune. La cealaltă 
parte, rezistența conexiunii are un efect neglijabil, fiind în serie cu rezisto- 
rul R,,,, de valoare suficient de mare (de obicei, de cel putin 10 kQ). Gamele 
de măsurare se obtin prin comutarea rezistoarelor R,,, și a raportului de divi- 
zare R,/(R, + Rə). De exemplu, cu V,,,=1 V; Ru = 10 KQ; 100 KQ; 
1 MO și 10 MQ și R,/(R, + Rə) = 1; 0,1; şi 0,01 cu V, =0...1 V, rezultă 
șase game de măsurare: de la 0... 100 Q la 0...10 MQ. Această variantă 
se bucură de aceeași proprietate de a fi neinfluentata de rezistențe parazite 
față de masă. În plus, așa cum s-a artătat, măsurarea este independentă 
si de rezistentele conexiunilor. Se realizează astfel o veritabilă măsurare 
în conexiune pentapolară. 


O problemă practică importantă la ohmmetrele digitale este protecţia 
circuitului de intrare împotriva supratensiunilor si supracurentilor, pentru 
cazul accidental al prezenţei unei surse în circuitul supus măsurării. Protecția 
împotriva supratensiunilor se face de obicei cu două diode cu siliciu în paralel 
da intrarea amplificatorului, două diode Zener în serie la ieșirea amplificato- 
rului și sigurante fuzibile în serie cu R, 


Ohmmetrele digitale au o precizie de măsurare între 0,01% si 0,5%, 
pentru rezistențe între 1 O și 10 MO. Curentul prin rezistorul de măsurat 
variază între 100 mA (pentru rezistențe mici) și 0,1 uA (pentru rezistențe 
mari). 
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13.3. MASURAREA REZISTENTEI PRIN COMPARATIE 


O metodă foarte precisă de măsurare a rezistenței, in special in cazul 
valorilor mai mici, constă în conectarea în serie a rezistorului de măsurat R, 
cu un rezistor etalon Ry și măsurarea celor două căderi de tensiune Vi 
şi V, (fig. 13.5). Curentul prin R, si Ry fiind același, rezultă 


Va a Ve de unde R, = Vz Re (13.16) 


Rz Rg Ve a 


Tensiunile V, si V, pot fi măsurate cu un voltmetru digital de rezistență 
de intrare suficient de mare. 


13.3.1. MILIOHMMETRE 


Schema de bază a miliohmmetrelor este cea din figura 13.6 a. Un volt- 
metru de rezistență de intrare suficient de mare măsoară tensiunea la bornele 
rezistorului R,. Curentul constant prin R, este generat de o sursă de rezistență 
internă mare. Măsurarea se face obligatoriu î în conexiune cuadripolară. Uneori 
măsurarea este executată în curent alternativ. 


Fig. 13.5. Măsurarea rezisten- Fig. 13.6. Miliohmmetre: 

tei prin comparație, cu aju- a — schema de bază; 6 — schemă care elimina 
torul unui voltmetru VE cu efectul tensiunii reziduale a conexiunilor, prin 
rezistență de intrare mare. două măsurări succesive; V — voltmetru: 


CP — circuit de protecție: SC — sursă de 
curent constant; C — condensator de memorie; 
DT — divizor de tensiune rezistiv. 


Se observă că generatorul de curent si voltmetrul nu au nici un punct 
comun (din cauza rezistenței conexiunilor), de unde rezultă necesitatea de 
izolare a unuia din ele față de masă. O soluție interesantă, care elimină această 
necesitate, este ilustrată î în figura 13.6 b. Cu puțin timp înainte de masurare, 
întrerupătoarele S, si S} se închid, iar S, se deschide; în acest fel, se aplică 
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amplificatorului operațional căderea de tensiune pe conexiunea dinspre masă 
a rezistorului R,. Pentru măsurare, S}, se închide iar S, $i S, se deschid (po- 
zitia din figura); tensiunea reziduală „memorată“ de capacitorul de decalaj C 
se scade din tensiunea aplicată, măsurîndu-se doar căderea de tensiune 
utilă pe R, 


13.3.2. MEGOHMMETRE, TERAOHMMETRE 


La măsurarea rezistentelor mari si foarte mari se impun cîteva cerinţe 
importante. Măsurarea trebuie făcută la o tensiune determinată, deoarece 
valoarea rezistenței R, depinde, în multe cazuri, de tensiunea aplicată; din 
această cauză, multe soluții din cazul ohmmetrelor nu sînt aplicabile, întru- 
cit la acestea tensiunea pe R, nu este apriori cunoscută, depinzind chiar de 
valoarea lui R,. În plus, este util ca aparatul să permită măsurarea la mai 
multe valori ale tensiunii. O altă cerință este posibilitatea măsurării atît în 
conexiune tripolară (borne izolate de masă), cît și conexiune dipolară (o 
bornă la masă) ; în primul caz, este necesar ca rezistentele parazite între borne 
si masă să aibă influență neglijabilă asupra rezultatului măsurării. 

Pentru măsurarea rezistentelor mari, procedeul cel mai des folosit este 
măsurarea căderii de tensiune pe un rezistor de referință, în serie cu rezisto- 
rul de măsurat (fig. 13.7, a). Principalele cerințe care se impun sînt următoa- 


d 


pa bese 


Fig. 13.7. Megohmmetre si teraohmmetre electronice: 


a — schema de bază; 6 — schemă folosind reacție negativă; c, d — scheme cu rezistorul de 
referinţă conectat ca rezistor de reacţie. 
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rele: (a) rezistență de intrare suficient de mare a voltmetrului; (b) tensiune 
stabilă și suficient de înaltă aplicată obiectului de măsurat; (c) rezistență 
de izolație mare a punctelor critice din circuit. De regulă R,,,<R,, ceea 
ce facilitează îndeplinirea condiţiilor de la (a) și (c). Se folosește de cele mai 
multe ori un voltmetru cu tranzistoare cu efect de cîmp sau cu tub electro- 
metric (uneori se folosește un modulator cu condensator vibrant). Tensiunea 
de măsurare, de obicei între 10... 1 000 V, se obține prin intermediul unui 
stabilizator de tip serie, cu triodă sau pentodă. Rezistenţa, de izolație trebuie 
să fie mare în comparaţie cu R,,,. 

În figura 13.7 b, c,d sînt reprezentate cîteva variante ale schemei de bază 
din fig. 13. 7 a, Schema din figura 13.7 b prezintă o variantă de amplifi- 
cator cu reacție negativă puternică, pentru mărirea rezistenței de intrare 
și creșterea stabilității. În schemele din figura 13.7 c, d principiul este puţin 
modificat ; rezistoarele de referință sînt folosite pentru reacția negativă a am~ 
plificatorului. 

Scara aparatelor realizate după schemele din fig. 13.7 este puternie 
neliniară, ceea ce este un dezavantaj al metodei. În schimb, ea permite constru- 
irea de aparate simple, cu posibilități de măsurare pînă la curenți prin R, 
de ordinul 10-11... 10-12 A (de exemplu, 1014... 1015 Q măsurat la 1000 V) 
în cazul amplificatoarelor cu tranzistor cu efect de cîmp, 10-13... 10-14 A 
cu triodă electrometrică și 10-15... 10-15 A cu condensator vibrant. Precizia 
măsurării este între 3 ... 15%. Gamele de măsurare se schimbă prin comutarea 
rezistoarelor R, și a tensiunilor de măsurare, Pentru ca rezultatul măsurării 
să nu depindă de tensiune, o dată cu schimbarea tensiunii se modifică în 
mod corespunzător și sensibilitatea instrumentului indicator. 

Unele teraohmmetre electronice utilizează soluții mai perfecționate fata 
de schemele relativ simple din figura 13.7. Astfel, pentru eliminarea nelinia- 
ritatii scării hiperbolice, o soluție este cea din figura 13.8. Curentul prin 
rezistența de măsurat R, se aplică unui amplificator logaritmic AJ), 
iar un curent de referință se aplică unui al doilea amplificator logaritmic A Lg- 
Diferenţa tensiunilor de ieșire ale celor două amplificatoare este 


Vv R 
—1 =K] Z.. 13.17) 
Rref & ha E Rref ( ) 


V-V, =K (is 
Se obține astfel o scară logaritmică, foarte convenabilă, gradată de la 0, 
la 10 (două decade). In plus, măsurarea este independentă de tensiunea V 
aplicată lui R,. 

O altă soluţie, cu totul diferită, este cea din figura 13.9 [10]. Integratorul Æ 
produce o tensiune de ieșire a cărei pantă de variaţie în timp este proportio- 
nală cu 1/R,. Un divizor rezistiv DR comandă deschiderea și închiderea por- 
tii P, astfel încît numărarea impulsurilor de frecvență f se face între două ni- 
vele V, şi V, ale tensiunii integratorului. Rezultă 


E ESI A (13.18) 
eye Va 
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sau, introducînd raportul celor două rezistenţe ale divizorului 


SE i A (13.19) 


unde N este numărul de impulsuri înregistrate. Se obţine astfel un teraohm- 
anetru digital, de mare precizie (între 0,1% şi 1%), cu posibilitate de măsu- 
«are pînă la 1016 Q, la tensiuni între 1 V si 1000 V. 


Wig. 13.8. Teraohmmetru cu scară, Fig. 13.9. Teraohmmetru digital: 
logaritmică: DR — divizor rezistiv; C — condensator de inte- 
ALs, AL, — amplificatoare logaritmice grare; CN — comparator de nivel, P — poartă; 


GI — generator de impulsuri de frecvență con- 
stantă f; N — numărător electronic; I — întreru- 
pător pentru readucerea integratorului 


O problemă importantă legată de tehnica de măsurare este aceea a in- 
fluentei cîmpurilor electrice exterioare. Cîmpurile electrice lent variabile 
(cîmpurile electrostatice) produc o instabilitate a indicatiei. Cîmpurile electrice 
de 50 Hz pot falsifica măsurarea, datorită neliniaritatii amplificatorului, 
sau îl pot chiar îneca (bloca). De aceea, este necesar să se ia măsuri de ecra- 
mare corespunzătoare a obiectului de măsurat. 

La măsurarea rezistenţei de izolație a capacitoarelor de capacitate mare, 
apar cîteva probleme specifice. Pentru încărcarea suficient de rapidă a capa- 
citorului, sursa trebuie să aibă rezistență internă mică. De asemenea, trebuie 
asigurată descărcarea capacitorului după măsurare, pentru evitarea acciden- 
telor. Dacă tensiunea are o componentă alternativă mare, aceasta dă naștere 
unui curent alternativ prin amplificator, care poate împiedica măsurarea 
normală. 


13.4. MĂSURAREA REZISTENȚEI PRIN METODE DE PUNTE 


Puntea de c.c. este unul din cele mai vechi mijloace de măsurare cu pre- 
cizie a rezistenței (termenul „punte“ provine de la faptul că în puntea 
Wheatstone galvanometrul creează o punte pe una din diagonalele circuitu- 
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lui). Ea rămîne în continuare instrumentul principal de măsurare a rezisten- 
tei, acoperind practic întregul interval de valori care prezintă interes, cu pre- 
cizii de la 1 ... 2% în cazul unor punți simple, portabile, pînă la 0,001% și 
chiar mai mult în cazul unor punți de laborator speciale. 

Progresul electronicii a influențat tehnica punților de c.c. în mai multe 
privințe: îmbunătăţirea și ieftinirea rezistoarelor de precizie ale punţii, opti- 
mizarea schemelor și a comutărilor, surse și indicatoare de nul electronice, 
echilibrări semiautomate sau automate, punți electronice neechilibrate etc. 

Puntile de c.c. pot fi clasificate în trei grupe mari: 


a 

e punți pentru măsurarea rezistentelor de valori medii, de obicei punți 
Wheatstone, în care obiectul măsurat este un element dipolar ; 

e punți pentru măsurarea rezistentelor de valori mici, de obicei punți 
Thomson, în care obiectul de măsurat este un element cuadripolar ; 

@ punți pentru măsurarea rezistentelor de valori mari, care sînt varian- 
te ale punţii Wheatstone, obiectul de măsurat fiind de regulă un element tri- 
polar. 

Utilizarea conexiunilor cuadripolare și a celor tripolare rezultă din ne- 
cesitatea de a elimina efectul rezistentelor serie 7, a conexiunilor (în cazul 
măsurării rezistentelor de valori mici), respectiv a rezistentelor paralel 7, 
de izolaţie (în cazul măsurării rezistentelor de valori mari). Alegerea schemei 


(Rezistente porolele} M Rezistenfe serie) ` 
E j 
id is a 
ig? 
v 07 
Š A = 
rE 


20’ 1 10 10? 10° 10% 105 106 07 100 0° 10% 
Vz/oareo rezistente! de măsuror 


Fig. 13.10. Diagramă a erorilor de măsurare a rezistenței, datorite 
rezistenței conexiunilor si rezistentelor de izolaţie 


adecvate de măsurare se poate face pe baza diagramei din figura 13.10, con- 
struită tinind seama de erorile de măsurare datorite rezistentelor parazite 
7, Şi fp (erorile relative produse sînt 7,/R,, respectiv R,/r,) [11]. Valori practice 
ale acestora sînt 7, = 103... 1020 și 7, = 1010... 1014 Q. Pe abscisă este 
valoarea rezistenţei de măsurat, iar pe ordonată precizia dorită a măsurării. 
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Benzile hasurate, la 45°, împart diagrama în patru domenii A, B, C, D. În 
funcție de valoarea rezistenței de măsurat și de precizia dorită, orice măsu- 
rare va fi reprezentată de un punct aflat în unul din aceste domenii. Dacă 
punctul se află în domeniul 4, măsurarea se poate face în conexiune obișnuită, 
dipolară, întrucît nici rezistenţa 7, nici 7, nu produc erori care să depășească 
valoarea admisă. Dacă punctul se află în domeniul B, măsurarea trebuie 
făcută în conexiune cuadripolară, deoarece în caz contrar rezistența 7, va 
produce o eroare inadmisibilă. Dacă punctul se află în domeniul C, măsurarea 
trebuie făcută în conexiune tripolară, căci altfel rezistența 7, va produce 
o eroare inadmisibilă. Domeniul D corespunde unor măsurări de precizie 
foarte ridicată, relativ rar întilnite în practică; dacă punctul reprezentativ 
cade în acest domeniu, trebuie utilizată conexiunea pentapolară. 


13.4.1. PUNȚI WHEATSTONE ECHILIBRATE 


Schema de bază a punţii Wheatstone este cea din figura 13.11 æ. La 
echilibru curentul prin indicatorul de nul JN este zero si relația dintre rezis- 
tentele punţii este 

Ra sau R=R È, (13.20) 
Ra R; Ra 
independentă de tensiunea electromotoare și rezistența internă a sursei, de 
sensibilitatea. și de rezistenţa internă a indicatorului de nul. Condiţia de echi- 
libru de mai sus rămîne neschimbată dacă se schimbă între ele locurile sursei 
şi indicatorului de nul. 

Sensibilitatea punţii este însă afectată de toți factorii enumerati. Există 
multe moduri de a exprima sensibilitatea punţii Wheatstone și a căuta ma- 
ximul ei, în funcție de mărimile considerate ca limitative: tensiuni, curenţi, 
puteri. O expresie generală a tensiunii de dezechilibru, în apropierea echili- 
brului, este următoarea 


AR, 
A, = R R R T R ER o’ (aa 
1 2 3 G 1 2 
tapa 24 Ap + Re £ — 
ioe | a ae ae: 
unde: 
AV, este tensiunea de dezechilibru la bornele indicatorului 
de nul; 
V, — tensiunea de alimentare a punţii; 
AR,  — abaterea rezistenței R, de la valoarea de echilibru; 
Rg — rezistenta interna a sursei; 
Riy — rezistența internă a indicatorului de nul; 


ER = R, + Ri + R +R; 
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Dacă Re =0 si Ry = œ, ceea ce aproximează destul de bine situația 
în cazul punților cu indicator electronic, sensibilitatea este maximă dacă 
braţele punţii sînt egale: R, = R, Rezultă, pentru acest caz, AU,/U, = 
= 0,25AR,/R,, adică raportul dintre variația tensiunii de ieșire a punţii 
şi tensiunea de alimentare este 1/4 din variația relativă a rezistenţei de măsu- 
rat. În toate celelalte cazuri valoarea acestui raport este mai mică. 

Dacă Re =0 dar Ry # œ, se obține sensibilitatea maximă (putere 
maximă în indicatorul de nul) dacă R,y = R, = Ra (condiţie de adaptare). 
Dacă puntea are brațe inegale (R, # R3), atunci pentru sensibilitatea maximă 
Ry trebuie să fie egal cu rezistența echivalentă a punţii între punctele de 
conectare a indicatorului de nul 


1 1 1 


Rin = R, + Re zi R+ R; i (13.22) 


O analiză detaliată a sensibilităţii punţii Wheatstone este data în [3]. Practie 
condiţiile de sensibilitate maximă sînt indeplinite rar. De regulă, ele se înde- 
plinesc cu aproximație, undeva în zona mijlocie-a intervalului de măsurare; 
din această cauză, sensibilitatea punților de construcție obișnuită este totdea- 
una mult mai scăzută la valori extreme ale lui R, (foarte mici, și foarte 
mari). 

Schema practică a majorității punților Wheatstone utilizate în prezent 
este cea din fig. 13.11 b. Condiţia de echilibru este 


R, = = R. (13.23) 


R (braţul variabil) este o cutie de rezistență cu 3 pînă la 6 decade, completate 
eventual cu un rezistor variabil continuu, iar a și b sînt rezistoare fixe comu- 


Fig. 13.11. Punte Wheatstone: 
a — schema de principiu; b — schemă practică 


tabile (brațe de raport). Raportul a/b poate fi variat, în valori de forma 10”, 
de exemplu între 1078 si 10% (sau 1074 și 10*4), astfel încît R, este egal cu È 
multiplicat cu un factor multiplu de zece. Sensibilitatea punţii este maxima 
pentru a/b = 1, ceea ce corespunde de obicei măsurării rezistentelor de valori 
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medii (de ordinul miilor de ohmi). Precizia. punţii este maximă tot în gama 
valorilor medii ale lui R,; la valori mici precizia scade din cauza influenței 
rezistentelor de conexiune, iar la valori mari din cauza influenţei rezistentelor 
de izolaţie. 

Sursa de alimentare este de obicei un redresor, alimentat de la reţea, 
sau o baterie. Indicatorul de nul poate fi un galvanometru magnetoelectric 
sau un indicator electronic. Indicatoarele cu amplificator de c.c. cu amplificare 
directă pot detecta tensiuni de ordinul 10 uV, avînd o rezistență internă de 
ordinul zecilor de kQ. Pentru detectarea tensiunilor mai mici, de ordinul 
ipV sau 0,1 pV, se folosesc indicatoare cu amplificator cu modulare, de obicei 
cu modulator electromecanic sau cu tranzistoare cu efect de cîmp. În cazul 
alimentării de la rețea a sursei punţii și a indicatorului de nul, este foarte 
importantă izolarea lor față de rețea, folosind transformatoare de reţea ecra- 
nate. 


13.4.2. PUNȚI PENTRU MĂSURAREA REZISTENTELOR MICI 


Pentru măsurarea rezistentelor de valori mici, în conexiune dipolară 
se poate face o echilibrare prealabilă a punţii Wheatstone, cu bornele de măsu- 
rare în scurtcircuit; valoarea astfel găsită se scade din rezultatul măsurării 
lui R, Acest procedeu elimină efectul rezistenței conexiunilor, dar este afec- 
tat de rezistentele de contact. 

Pentru măsurarea în conexiune cuadripolară se utilizează puntea Thom- 
son (puntea dublă). Schema de bază a punţii Thomson este dată în figura 
13.12 a. Se observă că puntea Thomson se obține din puntea Wheatstone 


Fig. 13.12. Punte Thomson: 


a — schema de principiu; b — schemă practică 


prin adăugarea a două brațe suplimentare, care divid căderea de tensiune 
pe conexiunea dintre R, si R, în același raport ca și celelalte două brațe 
ale punţii. Condiţia de echilibru a punţii Thomson este 


R, BAR, + ReRalRo — Rol Po) 
Rg 


(13.24) 
Ra + Retr i 
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Al doilea termen din această expresie este un termen de eroare. El poate 
fi redus prin micșorarea lui 7 (rezistența conexiunii dintre R, si R,) şi prin 
asigurarea de valori cît mai apropiate ale rapoartelor R,/R, și R,/R,. 


Forma practică a punţii Thomson este cea din fig. 13.12 b. Ca etalon R, 
se folosește un rezistor cuadripolar. Rezistoarele R, = R, sînt variabile 
în decade (cutii de rezistență), iar R = R, 
sînt comutabile, cu valori de forma 10” Q, 
Folosind pentru R, tot valori multiple de 10, 
valoarea citită pe indicatoarele lui R, se 
multiplică simplu cu un factor multiplu de 10 
pentru a obține rezultatul măsurării. 

Puntea Thomson are şi avantajul că 
prin R, și R, poate fi trecut un curent relativ 
mare, pentru a se obține o sensibilitate 
ridicată. În același scop, indicatorul de nul 
trebuie să aibă o sensibilitate în tensiune 
cît mai mare (rezistență internă mică). 
Fig. 13.13. Punte Wheatstone pentru i Trebuie remarcat că pentru măsurarea 
măsurarea rezistentelor mici în cone-  rezistoarelor în conexiune cuadripolară se 

xiune cuadripolară poate folosi și o variantă de punte Wheats- 

tone, ca în figura 13.13. Se vede că rezis- 

tentele conexiunilor lui R, sînt în serie cu indicatorul de nul, cu sursa și 

cu rezistoarele R și a; dacă aceste rezistențe au valori suficient de mari, 

erorile vor fi neglijabile. Dezavantajul punţii este că rezistența a nu 

poate fi micșorată prea mult (de obicei este de cel puţin 1 9), ceea ce limi- 
tează sensibilitatea obtenabilă. 


13.4.3. PUNȚI PENTRU MĂSURAREA REZISTENTELOR MARI 


Extinderea măsurării rezistenței cu punți Wheatstone către valori mari 
(peste 10 MQ) întîmpină următoarele dificultăţi: necesitatea unor indicatoare 
de nul de rezistență mare (tip ,,electrometru“) ; creșterea excesivă a valorilor 
rezistentelor din braţele punţii; influența mărită a rezistentelor de izolație. 

Pentru măsurări pînă la 10°... 1010 Q se poate folosi ca indicator de nul 
un amplificator de c.c. cu tuburi electronice sau cu tranzistoare cu efect 
de cîmp, care asigură o sensibilitate suficientă. Peste aceste valori, sînt mai 
adecvate electrometrele electronice, cele mai răspîndite fiind cu tranzistoare 
cu efect de cîmp speciale, cu modulator cu diode varicap sau cu condensator 
vibrant. 

La alegerea valorilor rezistentelor din brațele punţii, există două posi- 
bilitati. Prima constă în rezistențe de valori mari în brațele punţii, compara- 
bile cu R,; aceasta păstrează o sensibilitate ridicată a punţii, dar îngreunează 
obținerea unei precizii bune, datorită instabilității rezistoarelor de valori 
mari. Descori, aceste rezistoare sînt completate cu elemente de reglaj, pentru 
ca înainte de măsurare rezistoarele punţii să poată fi calibrate, în trepte, 


13.4. MĂSURAREA REZISTENȚEI PRIN METODE DE PUNTE 451 


prin comparaţie cu rezistoare de valori mai mici. A doua posibilitate constă 
în rezistenţe de valori nu prea mari în brațele punţii, dar puternic inegale; 
aceasta asigură o stabilitate bună, dar conduce la o scădere a sensibilităţii. 

O altă variantă care evită rezistoare de valori excesiv de mari este cea 
ilustrată în figura 13.14. Bratul de rezistență mare al punţii este înlocuit de 
un circuit în stea (în T) R,, Ra R3; prin transfigurarea acestuia în triunghi 


Fig. 13.14. Punte pentru rezis- Fig. 13.15. Punte Wheatstone cu ecran- 


tente mari, cu circuit în stea gardă (G) legat la nodul A al punţii: 
(Ry, Ra» Ra), care simulează o rezistentele de izolație între A — O 
rezistență de valoare mare IG — O), C — G sînt în paralel pe brațe 


de rezistentă mică ale punţii (Ra, Ro), 
iar rezistența de izolație între B — G este 
în paralel pe sursa de alimentare 


(în z), se vede că rezistenţa echivalentă R, + R, + (R,R,)/R, poate fi consi- 
derabil mai mare decît valorile componente R,, Rz, Ra (soluţia conduce însă 
de asemenea la o scădere a sensibilităţii). Elementul variabil al punţii este 
plasat în brațul opus lui R, ceea ce are avantajul că prin reducerea lui la zero 
se ajunge la R, = œ. 

Influența rezistentelor de izolație poate fi redusă prin introducerea unui 
ecran de gardă, care interceptează curenții prin izolație și astfel împiedică 
închiderea lor prin părțile critice ale punţii. Soluţia obișnuită constă într-un 
ecran-gardă legat la unul din nodurile punţii (fig. 13.15) ; el „îmbracă“ punctele 
critice ale punţii și face ca toate rezistentele de izolație să apară în paralel 
pe brațe de rezistență mică ale punţii (în cazul de fata, în paralel pe R). 

La măsurarea rezistoarelor în conexiune tripolară, borna 0 a acestora 
trebuie legată la gardă. În acest caz rezistentele reziduale R40 si Rao ale obiec- 
tului de măsurat sînt în paralel fie pe o diagonală a punţii, fie pe brațul de rezis- 
tent& mică, neinfluentind practic echilibrul punţii. 
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Fieis 


Măsurarea rezistentelor mari (peste 10% Q) prezintă cîteva particularități, 
Valoarea acestor rezistenţe depinde în general de tensiune, de aceea măsurarea 
lor trebuie făcută la tensiuni specificate. Sursele de alimentare a punților 
trebuie să fie stabile si de tensiune reglabilă, ajungînd pina la valori relativ 
mari (de exemplu, 500 V); ele sînt de regulă generatoare electronice stabili- 
zate. Din cauza curenților de polarizare, echilibrul punţii devine stabil abia 
după un anumit timp ‘de la aplicarea tensiunii (acest timp poate ajunge la 
ordinul minutelor). Deseori este utilă repetarea măsurării cu polaritate inversă 
a tensiunii, pentru eliminarea erorilor datorite unor efegte de neliniaritate 
sau decalaje de tensiune. 


13.4.4. PUNȚI NEECHILIBRATE 


Atit puntile Wheatstone, cît si puntile Thomson pot fi utilizate în regim 
de punte neechilibrată, pentru a se măsura mici deviații ale rezistenței de măsu- 
rat R, de la valoarea de echilibru Ry. Acest gen de măsurare este util la măsu- 
rarea unui număr mare de rezistoare de valori apropiate, la sortarea rezistoa- 
relor, la ajustarea rezistoarelor etc. 

Dacă pe scara indicatorului de nul al punţii se marchează repere de 
limită, pentru încadrarea rezistenţei între acestea, puntea se numește „punte 
de limită“ (sau „punte de toleranță“). La unele punți limitele sînt marcate 
prin becuri semnalizatoare, care indică valori prea mici, corecte sau prea mari, 
sau simplu „trece“ și „nu trece“. O altă cerință importantă este uneori rapi- 
ditatea măsurării (numărul de măsurări pe secundă) ; în acest scop, se folosesc 
Și punți cu echilibrare automată. 

În principiu, orice punte obișnuită poate fi transformată în punte necchili- 
brată, dacă este prevăzută cu un indicator de nul cu scară gradată si sensibili- 
tate variabilă. Se echilibrează puntea și apoi 
se calibrează indicatorul dînd rezistenței 
R, o variație cunoscută și reglind sensi- 
bilitatea indicatorului pentru a obţine de- 
viatia dorită. Dependenţa dintre deviația 
indicatorului si variația AR,/R, este a- 
proximativ liniară dacă abaterea de la 
echilibru nu este prea mare. Pentru o 
funcționare corectă tensiunea de alimen- 
tare a punţii trebuie să fie constantă în 

i timp. Pe lîngă stabilizarea tensiunii, o altă 
Fig. 13.16. Punte de limită cu com- posibilitate este ca în locul măsurării devi- 


paratoare electronice: atiei AV, la ieșire să se măsoare AV,/V; 
d Liu aa rig Ea a unde V; este tensiunea de alimentare a 
puntii. 


Sint posibile multe alte solutii interesante pentru realizarea puntilor 
de limită. Una din ele [17] este reprezentată î în fig. 13.16. Puntea constă din 
braţele R, = R, și o rezistență r reglabilă între ele; R, este rezistența etalon, 
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iar R, este rezistența de măsurat. Dacă + a% este toleranța admisă, în pro- 
cente, pentru R, fata de R,, se reglează v astfel ca 


0,001 a 
p = 


— 20014 (13.25 
Ry Ra (1/20) 


Amplificatoarele operaționale A, și A», avînd funcție de comparatoare, co- 
manda releele polarizate RL, și respectiv RL Dacă valoarea lui R, se află 
între limitele stabilite, ambele amplificatoare sînt blocate și releele nu sînt 
acționate. Dacă R depășește una din limite, amplificatorul corespunzător 
produce un curent la ieşire și acționează releul respectiv. 


13.5. MĂSURAREA IMPEDANTEI PRIN METODE DIRECTE 


Ca și la măsurarea rezistenței prin metode directe, metoda ampermetru- 
tru-voltmetru nu se folosește practic, ci se menține fie curentul fie tensiunea 
constantă și se măsoară cealaltă mărime, în primul caz proporțională cu impe- 
danta și în al doilea caz proporțională cu admitanta. Mai frecvent, aparatul 
este realizat ca inductantmetru sau capacimetru. Există însă și impedantmetre, 
cu mai multe variante: în modul, în modul și fază, pe componente rectan- 
gulare. 


13.5.1. CAPACIMETRE 


Măsurarea directă a capacităţii se face de obicei prin aplicarea unei ten- 
siuni alternative cunoscute capacitorului de măsurat și măsurarea curentului 
care îl străbate 


C, a, (13.26) 
oO 


unde 7, este curentul măsurat si V este tensiunea aplicată. De obicei, în seric 
cu C, este conectată o rezistență 7, de valoare mica în comparație cu reactanta 
capacitorului si se măsoară căderea de tensiune V, pe 7 


(13.27) 


unde & este o constantă a aparatului (fig. 13.17). Generatorul produce o ten- 
siune de amplitudine și frecvență constante; în multe aparate de acest gen 
se foloseşte un oscilator cu cuarț pe frecvența de 1 MHz. Tensiunea de măsu- 
rare este mică, de ordinul zecilor de milivolti, pentru a se putea măsura și ca- 
pacitati ale elementelor neliniare (de exemplu, dispozitive semiconductoare). 
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Pentru măsurarea tensiunii V, se folosesc un amplificator, un detector- 
sincron și un instrument indicator. Datorită detectiei sincrone, precizia măsu- 
rării nu este afectată prea mult de pierderile capacitorului de măsurat. Măsu- 
rarea se poate face în conexiune dipolară sau tripolară. Este posibilă aplica- 
rea unei tensiuni de polarizare, de pînă la cîteva sute de volti, capacitorului 


Demodulata. 
ACTON 


Fig. 13.17. Capacimetru electronic 


| Generator 


de măsurat. Măsurarea se face începînd de la capacităţi foarte mici (miimi 
de picofarazi) pînă la zeci de nanofarazi. Precizia de măsurare este între 0,2... 
2% în funcție si de indicatorul folosit (digital sau analogic). Multe din aceste 
aparate furnizează la i ieșire si o tensiune proporțională cu C,, permitind astfel 
utilizarea unor înregistratoare X-Y, de exemplu pentru ridicarea curbei 
capacitate-tensiune la dispozitive semiconductoare. 

Pentru măsurarea, capacității sînt folosite și alte principii, de cele mai 
multe ori bazate pe obținerea unei tensiuni sau a unui curent proporțional 
cu capacitatea de măsurat: oscilatoare sinusoidale sau oscilatoare de relaxare 
în care frecvența, durata impulsurilor sau amplitudinea lor depinde de C, 


Hegel =at pps Bla tae) 


Fig. 13.18. Convertor capacitate-tensiune: 


G — generator de tensiune în dinţi de ferăstrău; A — derivator; I,, I, — întrerupătoare 
cu tranzistoare cu efect de cîmp; Cı, C, — condensatoare de memorie 


Mărimea de ieșire este măsurată cu un voltmetru digital sau cu un amplifi- 
cator si un instrument analogic. Pentru ilustrare, figura 13.18 redă principiul 
unui convertor capacitate-tensiune, folosit ca sertar al unui multimetru digi- 
tal. Tensiunea în dinţi de ferăstrău a unui generator de impedanta de ieșire 
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mică este aplicată capacitorului de măsurat: acesta formează, împreună cu 
un amplificator operațional, un derivator la ieșirea căruia apare o tensiune 
dreptunghiulară de amplitudine proporţională cu C, 


V =|V,— Val = Ra, + a) C, (13.28) 


unde 44, a, sînt pantele de creștere, respectiv de descrestere a tensiunii în dinți 
de ferăstrău. Această tensiune este memorată de două capacitoare Ci, Ca, 
prin intermediul unor întreruptoare (porți) Z, și 12 cu efect de cîmp, care 
conduc pe rînd în timpul palierului crescător, respectiv descrescător al semna- 
lului de intrare. Metoda are multiple avantaje: independență de deriva ampli- 
ficatorului operațional și de caracteristicile semnalului de intrare, posibilitate 
de măsurare si în conexiune tripolară a lui C, etc. Măsurarea este posibilă 
de la 0,01 pF la 2 000 uF, cu o precizie între 0,1... 1%. 

Pentru măsurarea capacităților mari și, în mod special, a capacităţii 
capacitoarelor electrolitice, schema de măsurare prezintă cîteva particulari- 
titi. În principiu, tensiunea alternativă de măsurare este aplicată prin inter- 
mediul unei rezistențe R, de valoare mare în comparație cu 1/(wC,), de la 
un generator de frecvență joasă (de obicei, 50, 60, 100 sau 120 Hz) (fig. 13.19). 
Măsurarea se face în conexiune cuadripolară, căderea de tensiune pe C, fiind 
preluată de un amplificator diferenţial. Semnalul este demodulat sincron, 
într-un demodulator comandat cu un semnal decalat la 90° fata de generator. 
Dezavantajul acestei scheme simple este că scara aparatului rezultă puternic 
neliniară (hiperbolică). Pentru a-l înlătura, se folosesc diferite soluții: comanda 
automată a nivelului tensiunii generatorului prin intermediul unui compara- 
tor [22], sau aplicarea unei tensiuni continue suplimentare, decalind scara 
și eliminind regiunea ei inițială [23]. Unele aparate bazate pe acest principiu 
permit și măsurarea tg 5 a capacitorului, precum’si curentul de fugă. La toate 


Generator 


|Zemodularor 
|__s/acroz 


Fig. 13.19. Principiu de măsurare a capacităților 
mari (capacitoare electrolitice) 


aparatele este posibilă aplicarea unei tensiuni de polarizare. Intervalul de măsu- 
rare este între 0,1 uF... 1 F, iar precizia măsurării lui C, între 1... 4%. 

O altă categorie de capacimetre lucrează pe principiul rezonantei. Acestea 
sînt descrise în secțiunea 13.6.3. 
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13.5.2. INDUCTANTMETRE 


Mai putin răspîndite decît capacimetrele, inductantmetrele cu citire 
directă funcționează pe principiul măsurării tensiunii la bornele inductorului 
de măsurat, alimentat în c.a. prin intermediul unei rezistențe serie de valoare 
mare (fig. 13.20). 


i Li 
Generator p 


Fig. 13.20. Inductantmetru 


Rezultă 


L, = E È = By, (13.29) 


unde k este o constantă a aparatului. 


Inductantmetrele se realizează ca aparate independente [24] sau combinate 
cu capacimetre (LC-metre). 


Gamele de măsurare se obțin prin schimbarea frecvenței și a rezistenţei 
R,. Scara aparatului este liniară. Intervalul de măsurare este cuprins între 
10 pH... 100 H, iar precizia de măsurare este de 0,5... 3%. 


13.5.3. IMPEDANTMETRE 


Cele mai răspîndite impedantmetre (Z-metre) sînt cele care măsoară fie 
numai impedanta in modul, fie modulul și unghiul de fază al impedantei. 
Impedantmetrele furnizează, in general, o informatie mai redusă în legătură 
cu obiectul de măsurat, decît aparatele care măsoară parametrii R, L, C și 
Q, D sau tg 8. Acest dezavantaj este compensat de posibilitatea mai ușoară 
de a măsura într-o bandă relativ largă de frecvențe (la mai multe frecvențe 
fixe, sau într-un interval întreg). 

Pentru măsurarea modulului impedantei se poate folosi oricare din meto- 
dele descrise în secțiunile 13.5.2. și 13.5.3: metoda ampermetru-voltmetru, 
metoda măsurării tensiunii la bornele lui Z, sau a curentului Y,. S-a construit 
o mare varietate de aparate de acest fel. Pentru a lărgi intervalul de măsurare 
a impedantei, de la ordinul ohmilor la acela al megohmilor, se pot folosi trans- 
formatoare de adaptare [25], ca în schema-bloc din fig. 13.21: un transformator 
de tensiune și un transformator de curent, ambele cu prize. Tensiunea genera- 
torului și amplificarea milivoltmetrului trebuie să fie stabile. 


13.5. MĂSURAREA IMPEDANTEI PRIN METODE DIRECTE 437 


O altă posibilitate este de a măsura prin comparare, conform schemei 
din figura 13.22: raportul V,/V, este egal cu |Z,| /R. Se poate lucra fie 
cu R de valoare constantă, citind valoarea lui V, la Vp constant, fie cu R 
variabil, reglindu-l astfel încît V, = V}, obtintndu-se în acest caz |Z,| = R. 


Amplificate 


Generator 


IT 


Vo//merru 


CA (4 
Fig. 13.21. Impendanțmetru în modul: Fig. 13.22. Măsurarea modulului im- 


TT — transformator de tensiune, cu prize; TC — transformator pedantei, prin metoda comparatiei 


de curent, cu prize 


Această schemă poate fi extinsă pentru a măsura și unghiul de fază al 
impedantei. Ea devine astfel o punte semiechilibrată ; descrierea ei este data 
în secțiunea 13.7.6. 

Pentru măsurarea impedantei în modul si fază, aparatul care s-a impus 
în ultimul timp este impedantmetrul vectorial, a cărui schemă-bloc este dată 
în figura 13.23. Pentru |Z,| < 1000 Q amplificatorul A este comandat de 
ampermetrul J, care sesizează curentul prin Z, și reglează automat ampli- 
ficarea prin A astfel încît curentul rămîne constant, independent de valoarea 
lui Z,. Tensiunea la bornele lui Z,, proporțională cu Z,, este preluată de ampli- 


Fig. 13.23. Impendantmetru vectorial: 


G — generator de frecvenţă variabilă; 4 — amplificator, cu reglare automată a amplificării; 
I — sesizor de curent; V — sesizor de tensiune; | Z| ~ indicator al moduluiui impedanţei: 
q — fazmetru electronic 


ficatorul V și aplicată indicatorului |Z|, gradat în ohmi. Semnalele de la V 
şi I sînt limitate și aplicate fazmetrului 9, de tip cu trecere prin zero, care 
indică unghiul de fază e al impedantei, în valoare si semn. 

Pentru |Z|,> 1000 Q sistemul funcționează similar, dar cu menținerea 
constantă a tensiunii. 
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Aparatul are avantajul că nu necesită nici un reglaj, indică direct |Z! si 
ọ într-o gamă largă de valori (1 O... 10 MQ), independent de frecvenţă (între 
5 Hz... 500 kHz). În schimb, are o precizie relativ redusă (5% pentru |Z|, 
6° pentru ọ) și are o construcție destul de complicată. Există si o variantă 
a aparatului pentru frecvențe mai înalte, de la 0,5 la 100 MHz. 
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Puntea de c.a., analogă punţii de c.c., se obține prin înlocuirea rezistențe- 
lor din braţele punţii cu impedante. Puntea se alimentează de la o sursă 
de c.a., iar pentru echilibrare se folosește un indicator de nul de c.a. Pe lîngă 
puntea Wheatstone în c.a. și puntea Thomson în c.a. — analoge celor cores- 
punzătoare în c.c. — există si unele tipuri de punți de c.a. specifice, care nu 
au un analog în c.c. 

Puntile de c.a. se folosesc în principal pentru determinarea parametrilor 
de circuit R, L, C. Există si punți care măsoară direct impedanta pe compo- 
nente (R, X) sau în modul și fază (|Z|, p). Se mai folosesc de asemenea punți 
pentru măsurarea frecvenţei (în ultimul timp mai rar), punți cu elemente 
neliniare pentru măsurarea tensiunii alternative și a puterii etc. 

Puntile de c.a. se alimentează de cele mai multe ori în curent alternativ 
sinusoidal. Puntile alimentate cu tensiuni de alte forme, de exemplu dreptun- 
ghiulară, sînt cu destinație specială și de utilizare restrînsă. De asemenea, 
puntile alimentate în c.c. si prevăzute cu comutatoare mecanice, răspîndite 
în trecut, nu mai sînt folosite în prezent. 


13.6.1. GENERALITĂŢI 


Schema generală a punților de c.a. este cea din figura 13.24 (multe din 
schemele mai complexe pot fi reduse la aceasta: altele vor fi menţionate în 
cele ce urmează). Condiţia de echilibiu este 


Zis = ZZ, (13.30) 


reprezentînd o ecuaţie în complex, 
echivalentă cu două ecuații scalare, 
care pot fi puse sub forma 


| RR, — XX, = RR, — XX, 
RX, + RX, = RX, + RX 

(13.31) 
sau sub forma 


$1 + P3 = Pat Pa 


Fig. 13.24. Punte de curent alternativ 
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unde 
Zi = R, +j Za = Ry + Xa Za = Ry + jX; Za = Ry + JĂa. 


Principalele particularități ale punţii de c.a. sînt următoarele: 

e Condiţia de echilibru este constituită dintr-un sistem de două ecuații 
care trebuie satisfăcute simultan. Aceasta implică, în general, existența a cel 
putin doi parametri variabili în schema punţii. Rezultă, de asemenea, că 
puntea de c.a. permite determinarea concomitentă a două mărimi (scalare) 
necunoscute. 

e Prin adoptarea pentru Z,, Za, Za, Za a unor combinaţii de rezistenţe, 
inductante și capacităţi în serie sau în paralel, se poate obține o mulțime 
foarte mare de tipuri de punți (spre deosebire de puntea de c.c., care este una 
singură). 

e Condiţia de fază 9, + 93 = 2 + oa arată că nu orice combinaţie 
de impedante poate conduce la o punte echilibrabilă; semnul reactantelor 
din braţele punţii trebuie să fie astfel încît condiţia de fază să poată fi satis- 
făcută. Aceasta limitează numărul posibil de tipuri de punți. 

e O altă condiţie limitativă este dată de cerința ca cele două mărimi 
măsurate de punte să poată fi citite separat (independent), pe indicatoarele 
celor doi parametri variabili ai punţii. Se poate arăta că acest lucru este posi- 
bil dacă două din impedantele punţii sînt fie rezistențe pure, fie reactante 
pure (adică două din unghiurile p}, P% $3, pa să fie 0°, +90° sau —90°). 

Definiţii și clasificări. 

În general, impedanta de măsurat este complexă, de forma 


Z, = R, + 5X, (13.33) 


Aceasta implică existența în punte a cel putin unui brat complex, de forma 
Z = R + jX. Celelalte două braţe, asa cum s-a arătat, se aleg practic totdeauna 
de forma Z = R sau Z = jX. 


Bratul complex, de impedanta Z = R + jX, se numește brat de referință 
(sau brat de comparație) al punţii. 

Bratele simple, de forma Z = R sau Z = jX, se numesc brafe auxiliare 
ale punţii. 

Bratele auxiliare pot fi alăturate sau opuse în schema punţii (brațul ne- 
cunoscut și brațul de referință vor fi, de asemenea, alăturate, respectiv opuse 
în aceste cazuri). Puntile în care brațele auxiliare sînt alăturate se numesc 
punți de raport. Puntile în care brațele auxiliare sînt opuse se numesc punți 
de produs. Aceste denumiri provin de la faptul că pentru o punte de raport 
la care Z, este brat de referință 

Z = 


z 


Z, 

Az 13.34 
ZZ, (13.34) 
şi braţele auxiliare intră în ecuaţia de echilibru ca un raport, Z,/Z,. La aceste 
punți măsurarea poate fi privită ca o comparare a impedantei Z, cu impedanta 
Za. Factorul Z,/Z, poate fi real sau imaginar. Dacă Z,/Z, este real, puntea 


compară două impedante de același fel (ambele inductive sau ambele capaci- 
tive). 
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Pentru o punte de produs la care Z, este brat de referință 
1 
Za = ds = Za a (13.35) 
2 


și braţele auxiliare intră în condiția de echilibru ca un produs Z,Z,. La aceste 
punți măsurarea poate fi privită ca o comparare a impedantei Z, cu admi- 
tanta Y, = 1/Z,. Factorul Z,Z, poate fi real sau imaginar. Dacă Z,Z, este 
real, puntea compară două impedante de feluri diferite (una inductivă cu 
una capacitiva). 

Puntile care măsoară direct componentele vectorului Z,, adică valorile 
elementelor serie R, și X,, se numesc punți serie. Asemeneă punți sînt fie punți 
de raport cu brațul de referință format din elemente serie, pentru care R, + 
+ jX, = (Z,/Za) (Ra + jĂ3), fie punți de produs cu brațul de referință format 
din elemente paralel, pentru care R, + jX, = Zi Za(Ga + jB,). 

Puntile care măsoară direct componentele vectorului Y,,.adica valorile 
elementelor paralel G, si B,, se numesc punți paralel. Asemenea punți sînt fie 
punți de raport cu brațul de referință format din elemente paralel, pentru 
care G, + jB, = (Z,/Z,) (Ga + jB3), fie punți de produs cu brațul de referință 
format din elemente serie, pentru care G, + jB, = Y,Yo(R, + jX,). 

După poziția elementelor variabile ale punţii, care servesc pentru echili- 
brare, există două posibilități principale: 

@ Sînt variabile cele două componente ale brațului de referință. În acest 
caz puntea măsoară perechi de componente ca R și X, R și L, G si B sau 
G si C. 

® Sînt variabile una din componentele brațului de referință și un brat 
auxiliar. În acest caz puntea măsoară o componentă a impedantei Z, și factorul 
de calitate Q (sau D = 1/0). 

În general, o punte de c.a. nu poate fi echilibrată cu clemente variabile 
plasate numai în brațele auxiliare. 


Echilibrarea se poate face și cu unul sau ambele elemente variabile pla- 
sate în brațul necunoscut (în serie sau în paralel cu impedanta de măsurat). 
În acest caz are loc o măsurare prin substituție, întrucât se compensează efectul 
introducerii impedantei Z, în punte, prin scăderea corespunzătoare a impe- 
dantei din același brat. 

Tipuri fundamentale de punți de c. a. 


Pentru o sistematizare a principalelor tipuri de punți de c.a., pot fi luate 
în considerare următoarele criterii: (a) natura impedantei măsurate: capaci- 
tivă sau inductivă (punți RC, respectiv punți RL); b) schema echivalentă a 
brațului necunoscut: punți serie, punți paralel; (c) schema echivalentă a bra- 
tului de referință: serie, paralel; (d) poziția brațelor auxiliare: punți de raport, 
punți de produs. 

Pentru simplificare, au fost considerate numai puntile ale căror elemente 
componente sînt rezistoare și capacitoare, ceea ce corespunde practicii actuale 
(inductoare nu se folosesc în puntile moderne). Pentru brațele auxiliare, au 
fost reținute numai perechile rezistor-rezistor si rezistor-capacitor (brațe 
auxiliare capacitor-capacitor sînt folosite mai rar). De asemenea, poziția sursei 
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și cea a indicatorului de nul nu au fost precizate. În aceste condiții, sînt posi- 
bile 16 scheme distincte de punți, reprezentate în tabelul 13.2. Dintre acestea, 
8 scheme sînt folosite frecvent (acestea au denumiri speciale), 2 scheme sînt 
folosite numai ca punți de frecvență, iar 6 scheme sînt practic neutilizate. 
Căsuţele goale din tabelul 13.2 corespund unor punți care nu pot fi echilibrate. 

Pe lîngă puntile de bază, cu patru braţe, din tabelul 13.2, există o varie- 
tate mare de punți cu mai mult de patru brațe (de exemplu, cu șase brațe) 
folosite însă mai rar. Unele din ele pot fi reduse la schemele de bază,. prin 
transfigurări stea-triunghi sau triunghi-stea. Există de asemenea punți care 
contin bobine cuplate inductiv, fie în brațul necunoscut (punți pentru măsu- 
inductantei mutuale), fie în brațul de referință (pct. 13.6.2). 

„O clasă deosebită de punți o formează puntile cu transformator (pct. 
13.6.4). 

Sensibilitatea punților de c. a. 


Ca și în cazul punților de c.c., problema sensibilităţii punților de c.a. 
este destul de complicată, dacă trebuie să se țină seama de toți parametrii 
care intervin. În cazul în care impedanta indicatorului de nul este suficient 
de mare pentru a considera că puntea lucrează în gol, o expresie generală a 
tensiunii de dezechilibru a punţii este 


i i aa ase ee fie Ry (13.36) 
v 1+ 2k cosx + k? 


unde F este factorul de raport al punţii, k este modulul și x argumentul rapor- 
tului punţii adiacente indicatorului de nul, iar 5 este abaterea relativă a impe- 
dantel unuia din braţele punţii. De exemplu, pentru puntea din figura 13.25 


Zl 


= 91 — P4 = P2 — P3 (13.38) 
AX, 


sau § =—+. (13.39) 
IZa | IZa | 


5 — AR 


Rezultă că sensibilitatea depinde 
atît de modulul raportului £ al punţii, 
cît si de diferența unghiurilor de fază 
ale impedantelor adiacente indicato- 
rului de nul. Sensibilitatea este maximă pentru k = 1 (punte simetrică fata 
de diagonala de ieșire) ; în acest caz F = 1/4 dacă x = 0 şi F = 1/2 dacă x = 
= +90° (pentru x = +180° se obține F = œ, adică o sensibilitate teoretic 
infinită, practic limitată de puterea admisibilă în brațele punţii, de impedanta 
internă a indicatorului de nul etc.; în practică această posibilitate nu este 
exploatată, din cauză că necesită inductante în schema punţii, se poate obţine: 
la o singură frecvență etc.). 


Fig. 13.25. Pentru definirea, sensibilităţii 
punților de curent alternativ 
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Dacă impedanţa indicatorului de nul este finită, atunci condiția de sensi- 
bilitate maximă este ca impedanta indicatorului să fie conjugata complexă 
a impedantei de ieșire a punţii 


Zi — bese (Za + Za) | (13.40) 
Zi + Za + Za + Z 

Practic această condiţie este îndeplinită foarte rar. Dacă este necesară obti- 

nerea unei sensibilități apropiate de cea maximă, se asigură egalitatea modu- 

lelor celor două impedante, prin alegerea adecvată a indicatorului de nul sau 

cu ajutorul unui transformator de adaptare. 

Procesul de echilibrare a punţii. 

Pentru echilibrarea unei punți de c.a., două din elementele sale (două 
rezistenţe, o rezistență și o reactanță, sau două reactante) trebuie să fie varia- 
bile. Se pun următoarele probleme: 

@ alegerea elementelor variabile astfel încât echilibrarea să fie totdeauna 
posibilă ; 

@ echilibrarea să fie cît mai rapidă, adică cu puține reglaje succesive 
ale celor două. elemente. 

Tensiunea de dezechilibru a punţii, în ipoteza Zau = œ, este 


V, = 
Ye nA ont Se (13.41) 
Vy (Za + Za) (Zi + Za) 
Oricare ar fi elementele variabile, în cursul echilibrării punţii prin varierea 
unuia din aceste elemente vectorul V, descrie un cerc în planul complex. 


Fig. 13.26. Pentru ilustrarea convergentei punților de c.a.: 


a —ivcul geometric al extremității vectorului V, la echilibrarea unei punți de c.a.; M — 
locul inițial; As, As, As... puncte succesive de minimum al valorii |V,,| la reglarea unuia din 
elementele variabile ale punţii; B,, Ba, B,,... puncte succesive de minimum al valorii | V4! 
la reglarea, celuilalt parametru al punţii; y — unghi de convergenţă; 6 — echilibrarea pun- 
tii tintud seama si de unghiul de insensibilitate e al indicatorului de nul; este reprezentat 
cazu! cel mai defavorabil în care aprecierea minimului se face în sensul micșorării convergentei 


Echilibrarea prin reglaje succesive ale celor două elemente variabile face ca 
vectorul V, să descrie segmente de cerc (fig. 13.26 a); dacă aceste segmente 
sînt din ce în ce mai mici, procesul conduce efectiv la echilibrarea punţii; 
se spune că puntea este convergență. 
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Usurinta echilibrării depinde de numărul de reglaje succesive necesare; se 
poate arăta că acesta, deci rapiditatea convergentei, este determinată de un- 
ghiul sub care se intersectează cele două cercuri corespunzătoare reglării celor 
două elemente variabile ale punţii, numit unghi de convergenţă, y. Convergenta 
optimă se obține pentru y = 90°. În general, numărul de reglaje succesive 
necesare pentru a micșora de m ori tensiunea de dezechilibru este [3] 


n= lgm O (13.42) 


Ig cos € 


cos (y — e) 


unde e este unghiul de insensibilitate al indicatorului, datorit imposibilității 
aprecierii exacte a minimului tensiunii de ieşire (fig. 13.265). De obicei e = 
= 5...15° pentru indicatoarele obișnuite. Dacă y < e echilibrarea nu mai 
este posibilă. Convergenta este satisfăcătoare dacă y — e > 45°. 

Puntile la care componentele R, si X, (sau G, şi B,) se echilibrează: 
independent (de exemplu, puntea Maxwell-Wien din tabelul 13.2, avînd 
ca elemente variabile R, si C,), au unghiul de convergență ideal y = 90°. 
La puntile care măsoară X, și Q, (sau X, și D,) (de exemplu, puntea Maxwell- 
Wien din tabelul 13.2, avînd ca elemente variabile R, și R3), unghiul de con- 
vergenta este y = 9; aceste punți au o convergenţă slabă la măsurarea impe- 
dantelor cu unghi de fază mic (de exemplu, inductoare cu pierderi mari). 


Tabelul 13.3 


j Ecuațiile d P ietăți și 
Tipul de punte echilibra "aiza $ 
C= Ra Utilizată la măsurarea capa- 
Ry | diac, cității condensatoarelor cu 
Ko | ano pierderi mici și valori nu 
R, prea mari ale capacităţii. 
Z Rz: = — R; Elemente variabile 'sînt de 
Cy Ra obicei R; si R 
Cy R Ry (tg 32 = oC, FR) 
3 
Punte Sauty serie 
R. Utilizată la măsurarea capa- 
2 . .. ps . . 
Ca = — Ca cității și pierderilor conden- 
Ry satoarelor cu pierderi mode- 
R rate sau mari. Elemente va- 
Ra = — R riabile sînt de obicei R, şi Ra 
R 
2 
1 
(t j = 
C3 aC, Ry 
Pante Sauty paralel 


(numită şi punte Nernst) 
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Tabelul 13.3 (continuare) 


Tipul de punte 


Ecuațiile de 
echilibru 


Proprietăţi şi 
utilizări 


Punte Schering 


Punte Schering 
paralel 


Punte Owen 
serie 


R3 Rx 


C3 


Punte Owen paralel 


R. 
C= 2G 
1 
e 
Ca 


tg 8, = o RC 


1 


Ca 
(x= 24] 


3 
tg dz = (wR,C,)+ 


Una din cele mai răspîndite 
punți pentru măsurarea ca- 
pacitatii si a tg ð, atît la 
tensiuni joase cit sila tensiuni 
inalte, la 50 Hz si la frecvente 
mai mari. Elemente variabile 
sînt R, si C, (acestea din 
urmă, gradat direct in tg8z). 
Ca este un condensator cu 
pierderi neglijabile. R, si R} 
sînt rezistoare cu reactanță 
mică. Pentru măsurarea de 
capacități mari, în paralel 
cu R se leagă un sunt. 


Folosită rar la frecvențe 
joase. Una din cele mai 
răspîndite punți pentru mă- 
surări de impendanta la frec- 
vente înalte. 


Utilizată pentru măsurarea 
cu precizie a inductantei. 
Elemente variabile sînt C, 
și Ra. Pentru măsurarea re- 
zistenței RJ se folosește si o. 
metodă de substituție, cu 
ajutorul unui rezistor varia- 
bil în serie în brațul Za. 


Lz = RRC 

Aa Cta, 
Cy 

La = RRC 

inn ey 
C3 


Folosită relativ rar. Are 
proprietăți asemănătoare cu 
| puntea Owen. serie. 
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Tabelul 13.3 (continuare) 
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ee e e 


Tipul de punte 


Ecuațiile de 


Proprietăți şi 
utilizări 


Punte Maxwell-Wien 


Cea mai răspîndită punte 
pentru măsurarea inductan- 
tei, în special la frecvențe 
joase. Ri Rọ R, sînt re- 
zistoaré cu reactanță mică, 
Dacă R, şi C, sînt variabile 
puntea măsoară Lz si Rz; 
dacă R, si R, (sau R} 
sînt variabile, puntea mă- 
soară Lr si Qz. 

În acest al doilea caz con- 
vergenta punţii devine slabă 
pentru Qr < 2, iar la va- 
lori mari ale lui Qg; echili- 
brarea nu mai e posibilă 
(întrucît ar fi necesare va- 
lori mari pt. Ro). 


echilibru 
Le = RRC, 
R 
Ra = =| R 
Ra 
(Ox = wC,R,) 
La = RRC, 
R 
Ry = = Ry 
Ra 


Utilizată pentru măsurarea 
inductantei la frecvențe 
joase. Are proprietăți simi- 
lare punţii Maxwell-Wien, cu 
excepția faptului că poate 
măsura, și valori mari ale fac- 
torului Qz. Se foloseşte și la 
măsurări asupra bobinelor 
premagnetizate în curent con- 
tinuu. 


Utilizată relativ rar. Ele- 
mente variabile sînt C, și 
una sau mai multe din re- 
zistentele Ry, Rp» R} 

Are dezavantajul dependentei 
de frecvență a echilibrului. 


Punta Anderson 


1 
| Lr = 
i wC, 
bes. R= fii 
O OR 
i 
t 
La = cR, [na{i + 
li 
R. 
| +2 }+3] 
| R 
R,= — R, 
R 


Este o modificare a punţii 
Maxwell-Wien. Elemente 
variabile sînt de obicei Ry 
și o rezistență în serie cu Rz. 
Poate fi echilibrată în prea- 
labil în c.c. reglind Rop Ra 
sau R, si apoi în c.a. reglind 
Ra. Intervertind sursa cu 
indicatorul rezultă puntea 
Stroud-Oates. 
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Tabelul 13.3 (continuare) 


x Ecuațiile de Proprietăți şi 
Tipul de punte litru utilizări 
7 Rila — RL, | Utilizată pentru măsurarea 
Mz = RR inductantei mutuale, în func- 
1 sta tic de două inductante pro- 
R prii si două rezistențe. ! 
Ra = — R, 
2 
| 
Punte Heaviside-Campbell 
Ma = RRC, Utilizată pentru masurarca 
inductantei mutuale, in 
La = (Ry + Ra) RAC, funcție de o capacitate și două 
rezistențe. 
Punte Carcy-Foster 
M R, We Utilizată pentru compararea 
ane RO a două inductante mutuale. 
7 Necesită două echilibrări: a 
i R, inductantelor proprii si a 
Lr = ae La inductanțelor mutuale 
i 
Punte Campbell 


1 Pentru măsurarea, inductantei mutuale se folosesc relativ rar punți de măsurare. Pro- 
cedeul obișnuit constă în măsurarea inductantei totale a celor două bobine în serie, o dată in 
sens direct si o dată în opoziție. 


13.6.2. TIPURI PARTICULARE DE PUNȚI DE CA. 


Din numărul mare de punți și variante posibile, sînt prezentate în tabelul 
13.3 cele mai răspîndite tipuri particulare, împreună cu denumirea lor uzuală 
ecuaţiile de echilibru, cîteva proprietăți şi utilizări. Ecuațiile de echilibru 
sînt deduse cu neglijarea elementelor reziduale ale punților; pentru analiza 
efectelor acestora, precum și a altor surse de erori, a se vedea 13.6.3. 
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Pe lîngă puntile fundamentale clasificate în tabelul 13.2, în tabelul 13.3 
au fost incluse și cîteva care nu se încadrează in această clasificare (cu excepţia 
punților cu transformator, descrise la 13.6.4). 


13.6.3. SURSE DE ERORI LA MĂSURĂRI CU PUNȚI DE CA. 


Parametri reziduali ai punţii. s 

Elementele componente ale punților de c.a. — rezistoare și capacitoare, 
fixe sau variabile — nu se comportă ca elemente ideale: reactan{a nulă pentru 
rezistoare, pierderi nule pentru condensatoare, independență de frecvență 
etc. În plus, între elementele punţii există cuplaje parazite, inductive sau 
capacitive. Aceasta face ca schema reală a punţii să fie cu mult mai complicată, 
decît schema ideală, simplificată, pe baza căreia se stabilesc ecuaţiile de echi- 
libru. Ca exemplu, în fig. 13.27 este reprezentată schema unei punți Maxwell- 
Wien, cu cele mai importante elemente reziduale. O parte din aceste elemente 
reziduale nu afectează condițiile de echilibru, constituind impedante în serie 
sau în paralel cu diagonalele punţii. Altele sînt însă în serie sau în paralel 
cu brațele punţii, alterînd ecuaţiile de echilibru și introducînd erori. 


Pentru puntea din figura 13.27 


da ecuația de echilibru pentru inductanta 
1 : 
Ax ae devine 
Pa ly N 
7 i N 


Ly = R R,Co(1 e 02L,C4) + 
3 = (R, + Ril — Rh), (13.43) 
2 


de unde se vede efectul elementelor re- 
ziduale (efectul capacităților în paralel 
pe R,, Ra Ra a fost inclus în 4, Za, da). 

Cuplaje parazite. 

În afară de erorile introduse de 
cuplajele dintre elementele punţii, exis- 
tă o influență perturbatoare a cupla- 
jelor acestora cu exteriorul. Cele mai 
importante cuplaje cu exteriorul sînt 
Fig. 13.27. Punte Maxwell-Wien, cu induc- cele prin cîmp electric (care se ma- 

tanțe şi capacități reziduale nifestă în special în cazul punților cu 

impedante mari în brațe) și prin cîmp 

magnetic (in special în cazul punților cu impedante mici în brațe). Pentru 

înlăturarea lor se folosește ecranarea electrostatică (fig. 13.28 a), respectiv 
conexiunea cu circuite bifilare (fig. 13.28 b). 

Un alt cuplaj supărător se poate produce prin rețeaua de alimentare, 
dacă și sursa, și indicatorul de nul al punţii sînt alimentate de la rețea. Prin 
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capacitatile transformatoarelor de alimentare (fig. 13.29) apar circuite para- 
zite care creează căi în paralel pe braţele puntii, falsificind măsurarea. Reme- 
diul este ecranarea foarte îngrijită a transformatoarelor de rețea. O alta 


IN 


Fig. 13.28. Protecția punților de c.a. împotriva cimpurilor perturbatoare exterioare: 
a — prin ecranare electrostatică (cimpuri electrice); b — prin conexiuni bifilare (cîmpuri magnetice) 


posibilitate este utilizarea de transformatoare de separare ecranate, între 
indicatorul de nul și punte și/sau între generator și punte. 

Ecrane de garda. 

Pentru reducerea efectului cuplajelor capacitive între elementele punţii 
se folosesc ecrane electrostatice. Legarea la masă a tuturor ecranelor nu este 


Fig. 13.29. Cuplaje parazite prin transformatoarele de rețea ale gene- 

ratorului și indicatorului de nul: combinații ale capacităților Ca, Cg» Cs C4 

dintre îniășurările transformatoarelor de rețea pot apare în paralel pe 
brațele punţii, falsificind măsurarea 
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în general soluția cea mai bună, deoarece mărește capacitățile faţă de masă. 
Se folosesc deseori ecrane intermediare, legate la diferite puncte ale punţii, 
care interceptează curenții capacitivi și îi conduc pe căi care ocolesc elemen- 
tele critice ale punţii (impedantele mari). Aceste ecrane se mai numesc ecrane 
de gardă (sau electrozi de gardă, electrozi de protecţie). În fig. 13.30 este dat 
un exemplu tipic de punte dublu ecranată, cu ecran de gardă (cel interior) 
şi ecran electrostatic (cel exterior). 

Rezultate mai bune se obţin dacă ecranul de gardă este menţinut la poten- 
tialul diagonalei indicatorului de nul (fără să fie conectat la aceasta) ; în acest 
caz se elimină curenţii capacitivi de la nodurile A și C, iar curenţii capacitivi 
de la nodurile B și D nu influențează puntea (fig. 13.31). Menţinerea ecranului 
de gardă la potenţialul diagonalei AC se poate face cu ajutorul ramurii auxiliare 
Wagner, care necesită o echilibrare suplimentară (fig. 13.31 a), cu ajutorul 
unui regulator de potential, permitind aplicarea unei tensiuni reglabile în 
modul și în fază (fig. 13.31 b) sau cu ajutorul unui element activ (amplificator), 
care menține automat o diferență de potenţial foarte mică între diagonala AC 
și ecranul de gardă (fig. 13.31 c). 

Mäsurare prin substituție. 


Cea mai mare parte din erorile datorite elementelor reziduale și cupla- 
jelor parazite pot fi eliminate dacă se aplică metoda substitutiei, măsurînd 
Impedanta necunoscută prin comparație cu o impedanta etalon cunoscută. 
Metoda se aplică în special la măsurări de capacităţi mici. De regulă se folo- 
seste o „semi-substituție“, cu ajutorul unui condensator etalon variabil cu 
pierderi neglijabile, cu care se echilibrează puntea în modul; echilibrarea 
în fază (pentru tg 5) se face cu elementele interne ale punţii [27]. 

Efecte de mascare a echilibrului punţii. 

Practic la puntile de c.a. nu se poate obţine tensiune sau curent riguros 
nul în indicator, ci doar o valoare minimă. Dacă acest minim nu este suficient 
de pronunțat, măsurarea poate fi eronată, chiar dacă sensibilitatea indica- 
torului de nul este ridicată. Cauzele principale ale acestui efect sînt: armonici 
ale tensiunii de alimentare (la puntile al căror echilibru depinde de frecvență), 
semnale perturbatoare (de exemplu, de 50 Hz, de la rețea), zgomotul propriu 
al indicatorului de nul. Semnale perturbatoare de 50 Hz pot fi captate chiar 
de obiectul de măsurat, prin cîmpul electric sau cîmpul magnetic de 50 Hz 
din vecinătatea lui. De aceea, de cîte ori este posibil, se evită măsurările 
cu puntea de c.a. la 50 Hz și chiar la armonicile impare ale acestei frecvențe 
(150 Hz, 250 Hz etc.). 

Cel mai obișnuit mijloc de eliminare a acestor influențe este utilizarea 
indicatoarelor de nul selective (toate puntile de c.a. moderne, de precizie 
0,5%, sau mai bună, folosesc asemenea indicatoare). 

O soluție mai radicală este utilizarea de indicatoare de nul comandate 
în fază. Acestea prezintă o rejectie puternică a oricăror semnale de altă frec- 
venta decît cea a sursei de alimentare a punţii (a se vedea si pct. 13.6.5.). 

În general, dacă frecvența de măsurare cu puntea nu trebuie aleasă 
din alte considerente, o frecvență de ordinul 1 kHz reprezintă cel mai bun 
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Fig. 13.30. Punte dublu ecranata: 


E — ecran electrostatic; G — ecran-garda, legat la 
punctul! B al punţii 


compromis între perturbații reduse (la frecvențe mai joase crește zgomotul 
propriu al dispozitivelor electronice, perturbațiile datorite rețelei electrice 
etc.) si influența redusă a elementelor reziduale ale punţii (la frecvențe mai 
înalte erorile datorite inductantelor și capacităților parazite cresc). 


Fig. 13.31. Punti cu potential de 
gardă reglabil: 
a — prin ramură auxiliară Wagner (ramura 
Z5, Ze, echilibrabilă cu indicatorul de nul pe 
poziţia 2); b — cu ajutorul unui regulator 
de potential (dispozitivul RP, reglabil cu indi- 
catorul de nul pe poziția 2); o — cu ajutorul 
unui amplificator cu amplificarea +1 (repe- 
tor); Vg — tensiunea aplicată ecranului de 
gardă 
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13.6.4. PUNȚI CU TRANSFORMATOR 


Generalităţi. 
Puntile cu transformator, numite și punți cu brațe cuplate inductiv, 
formează o clasă aparte de punți de c.a., din categoria punților de raport, 
cu raport real (pı — pa = 0). Două din braţele acestor punți sînt constituite 
din bobine cuplate strîns între ele. De obicei, se folosesc în acest scop două 
înfășurări bobinate apropiat una de alta, pe un miez îgromagnetic comun, 
de formă toroidală, din material de mare permeabilitate. Coeficientul de cuplaj 
dintre cele două înfășurări este, în acest caz, foarte apropiat de unitate și ten- 
siunile la bornele lor sînt aproape riguros proporționale cu numărul lor de 
spire. Condiţia de echilibru, pentru majoritatea punților de acest tip — de 
exemplu, pentru cea din figura 13.32 — se obține din anularea curentului 
prin indicator 
Vives) Aude: =^. 
V Z Z N, 


(13.44) 


Principalele particularități ale punţii cu transformator sînt: 

@ raportul impedantelor care se compară, Z, și Z este egal cu raportul 
dintre două numere de spire, cunoscut cu precizie și stabil în timp; 

@ deoarece raportul N,/N, poate fi variat în limite largi, de exemplu 
de la 1 000 /1 la 1/1 000, puntea permite măsurarea impedantei într-un inter- 
val foarte larg de valori, folosind o singură impedanta etalon, de valoa- 
re fixă; 

Q echilibrul punţii poate fi realizat într-o bandă largă de frecvențe, 
deoarece raportul N,/N, este independent de frecvență. Practic, limita infe- 
rioară de frecvență este dictată de scăderea sensibilităţii, iar limita superioară 
de creșterea erorilor datorite reactantelor parazite; 

Q puntea permite compararea impedantelor numai dacă acestea au 
unghiuri de fază egale (sub forma simplă din figura 13.32); 

© influența capacităților parazite în paralel pe brațele punţii este foarte 
mică, de cele mai multe ori complet neglijabilă. Aceasta se poate explica 
pe baza unei scheme echivalente a punţii ca cea din figura 13.33, în care 
braţele punţii au fost înlocuite cu generatoare echivalente. Impedantele interne 
ale generatoarelor echivalente, formate din rezistentele înfășurărilor și din 
reactantele de dispersie, au valori foarte mici — de regulă, de cel mult cîțiva 
ohmi — și astfel capacitățile parazite în paralel, avînd reactante de ordinul 
sutelor de mii de ohmi sau mai mult, nu introduc erori semnificative. Această 
proprietate permite măsurarea de impedante în prezența unor capacități 
mari fata de masă, dacă se leagă la masă punctul N al punţii. 

Puntea este de asemenea insensibilă la prezența unor capacități (sau 
a altor impedante) între punctele M-N (în paralel pe indicatorul de nul). 
De aceea, puntea cu transformator este ideală pentru măsurarea în conexiune 
tripolară. 

Variante ale punților cu transformator. 

În figura 13.34 sînt reprezentate principalele variante ale punților cu 
transformator. 
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Fig. 13.32. Punte cu transformator Fig. 15.33. Capacitati parazite în puntea ca 


transformator 


Fig. 13.34. Variante ale punţii cu transformator: 


a — cu autotransformator de tensiune; b — cu autotransformator de 
curent; ¢ — cu transformator de tensiune; d — cu transformator de 
curent; e—cu două transformatoare, unul de tensiune și unul de curent 
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Puntea din figura 13.34 a este varianta de bază (identică cu cea din fig. 
13,32). Puntea din figura 13.34 b se obține din cea precedentă prin intervertirea 
generatorului cu indicatorul de nul. Prin aceasta condiția de echilibru nu se 
modifică, dar sensibilitatea este diferită, iar autotransformatoarele din cele 
două scheme lucrează în cu totul alte condiții. O altă deosebire constă în aceea 
că impedantele Z, și Z, sînt alimentate cu tensiuni diferite în cazul schemei 
din figura 13.34 a, respectiv cu tensiuni egale în cazul schemei din figura 
13.34 b. În general, prima schemă se preferă la măsurarea impedantelor mari, 
iar a doua la măsurarea impedantelor mici. 

Puntea din figura 13.34 c diferă de cele precedente průn modul de alimen- 
tare, generatorul fiind legat la o înfășurare separată a transformatorului 
punţii. Această schemă are avantajul că atît generatorul, cit și indicatorul 
de nul pot avea cîte o bornă legată la masă. 

În figura 13.34 d este reprezentată o punte care derivă din cea precedentă 
prin intervertirea generatorului cu indicatorul de nul. 

Prin combinarea unui transformator de tensiune cu un transformator de 
curent se obține puntea din figura 13.34 e. În cazul acestei punți condiția de 
echilibru depinde de raportul numerelor de spire ale ambelor transformatoare 


Bea, (13.45) 


Această punte permite efectuarea de măsurări în limite si mai largi 
decît celelalte tipuri, cu un singur transformator. 

Echilibrarea punților cu transformator. 

Pentru echilibrarea punților cu transformator se folosesc diferite procedee, 
în funcție si de natura impedantei de măsurat. Întrucît majoritatea punților 
cu transformator se folosesc pentru măsurarea capacităţii, cele ce urmează 
se referă la acest caz. 

La compararea a două capacitoare fără pierderi, condiția de echilibru 
este 


C=% Ce (13.46) 
Ny 


În principiu, echilibrarea punţii se poate face deci variind fie capacitatea C, 
fie raportul numerelor de spire. 

Variația în trepte a capacității etalon se folosește rar în puntile cu trans- 
formator. În schimb, variația continuă a acestei capacităţi se intilneste frec- 
vent, în special ca un mijloc de echilibrare fină, de multe ori cu ajutorul unui 
capacitor diferenţial, ca în figura 13.35 a, care permite o ajustare în ambele 
sensuri a echilibrului. 

Varierea numărului de spire se folosește în special ca mijloc de echilibrare 
brută a punţii (fig. 13.35 b). 

Deosebit de utilă este posibilitatea echilibrării „în decade“ a punţii, 
pentru a se obţine o indicație numerică a rezultatului. Un procedeu constă 
in a prevedea transformatorul punţii cu 10 (sau 11) prize, astfel încît raportul 
N,/N, să poată lua valorile 1, 2, 3,... 10 (sau 11). Pe lîngă capacitorul etalon 
de capacitate C,, se mai folosesc alte capacitoare, avînd capacității de 0,1 C, 
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0,01 C, etc.; fiecare din acestea poate fi conectat la una din prizele transfor- 
matorului-puntii, cu ajutorul unor comutatoare. Conditia de echilibru devine 


C, = (a4, + 0,la, + 0,01lazg +...) Ce (13.47) 


& 


Fig. 13.35. Posibilităţi de echili- 
brare a punţii cu transformator: 
a — cu capacitor variabil; b — prin va- 
rierea numerelor de spire; c—cu mai 
multe capacitoare etalon în decade si 
transformator cu 10 prize; d — cu divi- 
zor inductiv de tensiune în decade; e—cu 
prize pe două transformatoare 


unde a, dp, da... sînt numere întregi de la O la 10, indicînd poziţia fiecărui 
comutator (fig. 13.35 c). Valoarea C, se citește direct pe indicatoarele comu- 
tatoarelor. 

Alt procedeu se bazează pe introducerea în schema punţii a unui divizor 
inductiv de tensiune în decade (fig. 13.35 d), care divide tensiunea pe braţul 
etalon al punţii într-un raport cunoscut, variabil în oricîte decade (în exemplul 
din fig. 13.35 d, în trei decade). 


În cazul punților cu două transformatoare (fig. 13.35 e) există posibilități 


mai largi de echilibrare, utilizînd prize pe toate cele patru înfășurări care 
intervin. 


La compararea capacitoarelor cu pierderi este necesar să se aplice la bor- 
nele indicatorului de nul și un curent în fază cu tensiunea de alimentare. Cel 
mai simplu procedeu este utilizarea unui rezistor variabil în paralel cu C, (fig. 
13.36 a) ; dezavantajul acestei soluţii este că necesită de cele mai multe ori 
rezistoare de valori foarte mari, netealizabile practic. Pentru eliminarea aces- 
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tui dezavantaj, rezistorul paralel poate fi alimentat cu o tensiune mai scăzută 
decît C, (fig. 23.36 6), sau se intercalează un divizor inductiv suplimentar 
(fig. 23.36 c). Pentru compensarea unor diferente mici de tg 5 poate servi 
circuitul din figura 23.36 d, în care reactantele capacitoarelor C, si Ca sînt 


Fig. 13.36. Posibilităţi de măsurare a tg 8 cu puntea cu trans- 
formator: 

a — cu rezistor în paralel pe Ce; b — cu rezistor paralel legat la o priză a 

transformatorului; ¢ — cu rezistor paralel, prin intermediul unui divizor 


inductiv de tensiune; d — cu circuit in T; e — cu rezistor în serie cu Ce; 
f — cu defazor electronic 


mari în comparație cu R. Un alt procedeu, folosit frecvent mai ales pentru 
măsurarea de valori mai mari ale tg 5, este introducerea unui rezistor în serie 
cu C, (fig. 13.36 e). În sfârșit, pentru a se putea folosi numai capacitoare va- 
riabile, pentru ambele echilibrări ale punţii, se poate utiliza un defazor elec- 
tronic de 90°, ca în figura 13.36 f. 

Erorile punților cu transformator. 

Sînt datorite în special rezistenței înfășurărilor, inductantelor de dis- 
persie și capacităților parazite. Eroarea totală a unei punți de capacitate 
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de tipul cel mai răspîndit, cu înfășurare de alimentare separată (fig. 13.34 c) 
se compune din [37]: 
@ eroarea datorită neuniformit&tii magnetizării miezului 


€& = eis d (13.48) 
o 


e eroarea datorită șuntării capacitive (eroarea în gol) 


N3C, + NIC, 


Ep = 02(A3C1 — da Ca) + (Agr — Aog Da 
0 


+ jo(7aCa — 7:0) (13.49) 


eroarea datorită impedantei serie a înfăşurărilor (eroarea în sarcină 
? Ei 


NA(N, + Na 
Ma tM (34 — my)» (13.50) 


ra — (N2INDn jo [ Na 
= SO e ha A + 
: cen le Nz 


Za Z L 
unde! 

Aoy, Aog Sint inductantele de dispersie ale înfășurării de alimentare fata 
de înfășurările de raport; 


Aa àg — inductantele de dispersie dintre înfășurările de raport; 
Cœ Ca — capacitățile parazite în paralel pe înfășurările dejraport; 
Yı Te —  rezistenţele înfășurărilor de raport; 

Lo — inductanta înfășurării de alimentare. 


Practic, toate aceste erori cresc cu frecvența, fie direct, fie din cauza 
scăderii permeabilitatii miezului magnetic. La măsurarea impedantelor mari 
predomină eroarea e, pe cînd la măsurarea impedantelor mici devine predo- 
minant eg. 

Pentru a avea erori mici este necesar ca: 

@ miezul magnetic să aibă o reluctanta mică; 

E înfășurările de raport să aibă spire puţine și diametru mare al conduc- 
torului ; 

e înfășurarea de alimentare să fie plasată simetric fata de înfășurările 
de raport; 

@ inductantele de dispersie si rezistentele înfășurărilor de raport să fie 
riguros proporționale cu numerele de spire ; 

Q capacităţile parazite C, si C, să fie mici si proporţionale cu numerele 
de spire ale înfășurărilor respective. 

La puntea cu alimentare directă (fig. 34 a) erorile au cu totulaltă struc- 
tură: pentru acestea e} = e = 0, în schimb componenta e este în general 
mai mare, fiind afectată și de curentul de magnetizare, care circulă în acest 
caz prin înfășurările de raport. Deoarece în această variantă a punţii eroarea 
în sarcină e, este nulă, ea este folosită în special la măsurarea impedantelor 
relativ mici. 
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Ca ordin de mărime, în cazul unui miez magnetic de mare permeabilitate 
(din aliaj fier-nichel) de dimensiuni uzuale, la frecvența de 1 kHz, se obține 
e, = 1076... 107, ep = 10-4... 1076 (valorile mai mari corespund unor rapoarte 
N/N mult diferite de 1), iar e, depinde de impedantele Z,, Z, comparate, 
rămînînd sub 105 pentru C, < 0,1 pF. 

Tipuri particulare de punți cu transformator, Puntile cu transformator 
se folosesc mult în tehnica electronică, pentru măsurări asupra componentelor, 
elementelor de circuit și circuitelor, avînd avantajul unei sensibilitati ridicate 
și posibilității măsurării de impedante mari (în special capacități mici, pînă 
la 0,0001 pF). Tipurile cele mai răspîndite sînt puntile de raport, utilizate 
cel mai des pentru măsurarea capacităţii și uneori a conductantei. Prin diverse 
artificii, se obțin și variante analoge punților de produs. S-au realizat de ase- 
menea scheme similare punţii Thomson, pentru măsurarea de impedante 
mici, în conexiune cuadripolară. Practic nu există funcțiuni ale punților cu 
patru braţe care să nu poată fi realizate, într-un fel sau altul, pe principiul 
punţii cu transformator. 

În tabelul 13.4 sînt date exemple care ilustrează aceste posibilități, alese 
dintre cele mai reprezentative. 


Tabelul 13.4 


Ecuațiile de Proprietăţi $i 


Tipul de punte echilibru utiiizări 


i Ca = k(a,+0,la, + | Punte de capacitate de mare 
! precizie, permitind citirea C, 
| + 0,0la,+ ...}Ce | cu șase cifre și tg Sz (sau Gz) 
| cu patru cifre. Eroarea de 
| k= 1; 10; 100;1000) bază este 0,01%.. Măsoară 
á între 0,0001 pF și 1 pF 

i 7 (cu etalon exterior 10 uF) 
a, = 1,2, 3... 10 în conexiune dipolară sau 
tripolară, la frecvențe între 
i 1,2, 3... 10 100 Hz și 100 kHz. Echili- 
ee ÎN e e MĂ brarea pentru Cz se face fo- 
i losind etaloane Ce în va- 
i lori decadice, conectate pe 
fracțiuni aj, ao az... ale unei 
înfășurări cu 10 secțiuni egale. 
i Echilibrarea pentru tg Sz se 
i face cu un rezistor în decade, 
iar pentru Gz cu un grup de 
| : rezistoare în T. 


Punte de capacitate [38] 
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Tabelul 13.4. (continuare) 


Tipul de punte 


Proprietăți şi 
utilizări 


Punte de conductant& [39] 


Gz = kla, + 0,laz+ 
+ 0,0la, + ...)G, 
k = 1; 10; 100; 


1000; 10000. 


Punte de conductant& de 
precizie, permitind citirea Gz 
cu cinci cifre, între 10-12 si 
10-1 S, la frecvenţe pînă la 
10 kHz. Eroarea de bază 
este 0,1%. Conductantele 
etalon pentru 'decadele 2—5 
sînt realizate cu circuite în 
T, astfel încît nici o rezistență 
din schemă ce depăşeşte 
100 kQ 


1000 


by (Ly) 


Punte universală LCG [40] 


Punte de mare precizie 
pentru măsurarea parame- 
trilor C, G, L, cu două 
transformatoare, unul de 
tensiune si unul de curent 
(pe schemă sînt indicate nu- 
merele de spire). Este o 
punte paralel, care măsoară 
Y=G4jB la frecvența 
f = 104/2n Hz, pentru a .ușu- 
ra determinarea inductantei. 
Cu un singur condensator 
etalon și o singură conduc- 
tanță etalon (ambele de va- 
lori fixe), se acoperă un 
interval foarte larg de mă- 
surare. 
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Tabelul 13.4 (continuare) 


Tipul de punte 


R, fo 


Punte de inductanță [4] 


23 24 


Punte cu dublă echilibrare [41] 


Punte de înaltă tensiune [42) 


Ecuațiile de 
echilibru 


La = RRC 
Ra = RRG 
dacă 
Ra = R + Ra 
S1 N, = Na 
Poe Nasa 
Z, N, 2, 

N 
Cz = = Ce 
Nz 


Proprietăți şi 
utilizări 


Similară punţii Maxwell- 
Wien în ce priveşte ecuaţiile 
de echilibru. Este o punte 
serie, * folosind un transfor- 
mator cu brațe egale (pentru 
a ușura compensarea, re- 
zistentei serie a brațelor de 
transformator).  Dezavan- 
tajul principal este prezența 
rezistențe serie Ry care poate 
introduce erori la măsurarea, 
inductantelor mari. 


Punte de tip special, cu 
largi posibilități de măsurare 
a parametrilor R, G, L. 
Echilibrul se obține cînd 
în ambele indicatoare de nul 
curentul se anulează. Ten- 
siunea auxiliară V, variabilă 
în modul și fază, nu intervine 
în ecuațiile de echilibru (poate 
fi obținută şi automat, cu 
ajutorul unui amplificator). 
Măsurarea se poate face în 
conexiune tripolară, cu eli- 
minarea completă a admi- 
tantelor faţă de punctul ne- 
utru 


Analogă punţii Schering de 
înaltă tensiune, pentru mă- 
surări de capacitate și unghi 
de pierderi. Se echilibrează 
prin varierea numerelor de 
spire Ne şi Ne şi permite 


| citirea directă numerică a 


Ca si tg 82 la frecvența de 
50 Hz. Este practic nein- 
îluențată de capacități pa- 
razite față de masă. Eroarea 
de bază este 0,01% pentru 
Cz şi 1% pentru tg dz 
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Tabelul 13.3.4. (continuare) 


r Ecuațiile de Particularități și 
Tipul de punte ecbilibru utilizări 


Na ng R,R, | Permite măsurarea, în co- 
= N. any ee nexiune  cuadripolară, cu 
11 “e condiția R > Za si Ra >Zz. 
Datorită „inversiunii“, este 
avantajoasă pentru  măsu- 
rarea impendantelor induc- 
tive. Posibilitatile puntii sint 
limitate practic de pierderea 
de sensibilitate datorită rezis- 
tentelor R} și Ra. 


Za 


Punte pentru măsurarea, impedan- 
telor mici [43] 


Analogă punţii Thomson de 
c.c. Permite măsurarea cu 
sensibilitate maximă a im- 
pedantelor mici (prin Za si 
dacă, Ze poate trece un curent in- 
tens). Pentru echilibrare ne- 
na N, cesită reglarea concomi- 
— a= tentă a rapoartelor N/N, 
m Na si nafn. 


Punte dublä cu transformator [44] | 


13.6.5. ACCESORII PENTRU PUNTILE DE C.A. 


Indicatoare de nul. 

În toate puntile de măsurare indicatorul de nul determină în mare măsură 
sensibilitatea măsurării, și într-o măsură oarecare ușurința, comoditatea și 
rapiditatea operaţiilor de măsurare, robustetea, fiabilitatea si costul punţii 
complete. Există o varietate mare de indicatoare de nul folosite la puntile 
de c.a., începînd de la căștile telefonice simple, pînă la amplificatoare speciale 
comandate în fază. 

Principalul parametru al indicatoarelor de nul este factorul de zgomot, 
egal cu raportul dintre puterea de zgomot propriu la intrarea indicatorului 
ŞI puterea de zgomot de agitație termică în rezistenţa echivalentă a sursei, 
in ipoteza adaptării optime a impedantelor 


_ Pa 
RTAS 


(13.51) 
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unde, la temperatura camerei, kT = 4.10”21Ws, iar Af este banda de frec- 
venta. Factorul de zgomot F arată de cîte ori este inferior un indicator de nul 
real, fata de indicatorul de nul ideal, lipsit de zgomot propriu. 

Pentru un indicator de nul ideal, considerînd că durata măsurării 
Atw0,5 Af este de i s, şi că raportul semnal/zgomot minim necesar decelării 
semnalului util este 1, pragul de sensibilitate în putere este de ordinul 1072W, 
independent de rezistența de intrare (aceasta înseamnă, de exemplu, 1 nV 
la o rezistență de 100 Q). Această performanță se poate îmbunătăţi cu încă 
două ordine de mărime, dacă se lucrează la temperatura’ heliului lichid. 

În figura 13.37 sînt arătate valori orientative ale factorului de zgomot, 
pentru cîteva tipuri mai importante de indicatoare de nul (pentru compara- 
tie, sînt incluse și indicatoare de nul de c.c.). Se observă că dispozitivele cla- 
sice — galvanometre, căști — au un factor de zgomot relativ mare, pe cînd 
indicatoarele de nul electronice au în general F < 10 dB, unele din ele apro- 
piindu-se de limita teoretică F = 0 dB. 

Alte performanțe ale indicatoarelor de nul de c.a. sînt: selectivitatea în 
frecvență (utilă pentru eliminarea unor semnale perturbatoare, ca cele de 


d8 
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Go/vamanerre magneroelecttive 
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Fig. 13.37. Factorul de zgomot al unor tipuri de indicatoare de nul, in func- 
tie de rezistența sursei (R5) 


50 Hz, armonici, zgomot etc.), gama dinamică fără reglarea sensibilităţii 
(pentru a cuprinde un interval larg de valori ale semnalului de intrare, de exem- 
plu folosind o caracteristică logaritmică), supraîncărcabilitatea (posibilitatea 
de a suporta semnale mari la intrare, fără deteriorare și cu revenire rapidă), 
rezistența de intrare. 
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Casca telefonică, foarte răspîndită în trecut, are un prag de sensibilitate 
de 10-13 ...1071 W în jurul frecvenței de 700 ... 1200 Hz și rezistența între 100 
şi 2000 Q. Principalele ei dezavantaje sînt selectivitatea slabă, incomoditatea 
în utilizare și dificultatea unei ecranări eficiente. 

Galvanometrul cu vibrații, utilizat aproape cu exclusivitate în trecut 
la puntile de 50 Hz, are un prag de sensibilitate de 10-15... 10-15 W și o buna 


Fig. 13.38. Schema bloc a unui indicator de nul selectiv: 


Pı, P, — potentiometre pentru reglarea sensibilităţii; R, D,, Da — grup de protecție împotriva supra- 
încărcării; A — amplificator; RC — reţea selectivă rezistenţă-capacitate; Dy — D, — diode pentru reali- 
zarea cu aproximaţie a unei caracteristici logaritmice; 


selectivitate. Este însă foarte incomod, se dereglează ușor si nu poate fi uti- 
lizat la frecvențe peste 100 Hz. l 

Indicatoarele de nul cu amplificator electronic folosesc amplificatoare: cu 
tuburi electronice sau cu tranzistoare, de obicei cu circuite selective RC și cu 
detector la ieşire. Pot fi acordate într-o gamă largă de frecvenţe, au o selec- 
tivitate între 20 și 50 dB/octavă și un prag de sensibilitate între 10-12... 10719 W. 
Rezistenţa de intrare, la indicatoarele cu tuburi electronice este între 0,1 ... 
... 10 MQ, iar la cele cu tranzistoare între 1...100 KQ. Sint în general comode 
în exploatare, cu reglaje simple și suportă supraîncărcări mari (uneori supra- 
tensiuni de 105... 108 ori limita de măsurare). 

Schema bloc a unui indicator de nul de c.a. este dată în figura 13.38. 
Cu ajutorul reacției negative prin diode cu prag, se obține o caracteristică 
aproximativ logaritmică, avantajoasă în cursul procesului de echilibrare a 
punților. 

Uneori, cu toată selectivitatea ridicată, amplificatorul poate fi saturat 
de un semnal perturbator puternic, de obicei de frecvența rețelei. De aceea, 
unele indicatoare de nul au și filtre de rejectie pentru 50 Hz. 

Pentru frecvența de 50 Hz se fabrică și indicatoare de nul cu caracteris- 
tică de filtre trece-jos (întrucît sub 50 Hz semnalele perturbatoare sînt relativ 
reduse). În figura 13.39 este dat un exemplu de asemenea indicator. 

Indicatorul de nul osciloscopic realizează un sistem sensibil la fază, prin 
comanda deflexiei pe orizontală cu ajutorul unei tensiuni de referință, de obi- 
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Fig. 13.39. Schema simplificată a unui indicator de nul cu caracteristică de filtru trece- 
jos, pentru 50 Hz, realizat cu amplificatoare integrate și celule rezistență-capacitate 


cei tensiunea de alimentare a punţii (fig. 13.40). Figura de pe ecranul oscilo- 
scopului este în general o elipsă, a cărei înclinare depinde de dezechilibrul în 
fază al punţii si a cărei suprafață depinde de dezechilibrul în cuadratură a! 
punţii. La echilibru, figura se reduce la un segment de dreaptă orizontal. 

Sistemele sensibile la fază permit echilibrarea mai ușoară și mai rapidă 
a punților de c.a., chiar si a celor cu convergență slabă. 

Indicatoarele de nul cu amplificator comandat în fază folosesc două demo- 
dulatoare sincrone, unul comandat cu o tensiune în fază cu tensiunea de ali- 
mentare a punţii, iar celălalt comandat cu o tensiune în cuadratură cu aceasta 
(fig. 13.41). Pe cele două instrumente indicatoare apar cele două componente, 
defazate la 90°, ale tensiunii de dezechilibru a punţii, într-o reprezentare 
„vectorială“ (există și asemenea indicatoare de nul prevăzute cu un singur 


Je My bite i J P | 
(semnal de | | selechy 
eroore) 


(semnal de 
referință] 


Fig. 13.40. Indicator de nul osciloscopic 


instrument, comutabil pe cele două canale; această variantă este însă incomodă 
în manipulare). 


Lărgimea de bandă echivalentă Af a amplificatorului comandat în fază 
este dată de constanta de timp a filtrului de ieşire. În acest fel se pot obține 


valori oricît de mici pentru Af. Pentru a se preintimpina saturarea amplifica- 
torului cu semnale perturbatoare, este recomandabil ca acesta să fie selectiv. 
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Amplificatorul comandat în fază rejectează puternic semnalele de altă 
frecvență decît cea de comandă. Factorul de zgomot al acestor indicatoare 
ajunge aproape de limita teoretică. Sistemul poate fi realizat ca aparat de 
cine stătător sau înglobat în puntea de măsurare. 


Fig. 13.41. Indicator de nul folosind un amplificator de c.a. comandat 
în fază 


Amplificatoarele parametrice reprezintă sistemele de cea mai mare sensi- 
bilitate utilizate în prezent. Bazate pe proprietăţile reactantelor variabile 
în timp, la temperaturi foarte joase, asigură detectarea unor semnale foarte 
mici, de exemplu sub 1 pV de la surse de impedanță mică, sau de ordinul 
1 nV de la surse de impedanta mare. 

Generatoare pentru punți de c. a. 

În prezent se folosesc exclusiv generatoare electronice de c.a., sinusoidal. 
Cele.mai obișnuite sînt generatoarele cu oscilator RC, folosind punte Wien 
sau circuit dublu-T. Frecvența este variabilă continuu, variabilă în trepte 
sau fixă. Ea trebuie să fie suficient de stabilă, în funcție de selectivitatea indi- 
catorului de nul. Factorul de distorsiune poate fi relativ mare la puntile de 
precizie redusă, al căror echilibru nu depinde de frecvență; el devine însă 
critic la puntile dependente de frecvență, ca de exeraplu puntile de rezonanţă. 

Puterea necesară nu depășește de obicei 0,5 W. Stabilitatea tensiunii nu 
are practic importanță. 

Transformatoare de separare. 

La puntile de precizie, in special cele care măsoară și impedante mari, 
se introduc transformatoare de separare între indicatorul de nul și punte, 
precum și între generator și punte. Aceste transformatoare sînt prevăzute 
cu ecrane de gardă, pentru a preveni trecerea curenților capacitivi care ar 
falsifica măsurarea. 

Transformatoarele de separare îndeplinesc uneori și funcțiunea de adap- 
tare de impedante, pentru a asigura sensibilitate maximă (adaptarea indica- 
tor-punte) sau transfer de putere optim (adaptarea generator-punte). 


18.6.6. PUNȚI PENTRU MĂSURĂRI ÎN CONDIŢII SPECIALE 


Măsurări asupra capacitoarelor polarizate. 
„ gCapacitoarele electrolitice cu aluminiu, capacitoarele cu tantal şi altele 
trebuie măsurate, în mod normal, cu o tensiune continuă suprapusă (tensiune: 
de polarizare). Valoarea tensiunii de polarizare este prescrisă în diferite nor- 
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mative și recomandări. Pentru capacitoare cu aluminiu se admite uneori şi 
măsurarea fără tensiune de polarizare, cu condiţia cu tensiunea (alternativă) 
de măsurare să fie suficient de mică; alteori se cere ca tensiunea continuă 
de polarizare să fie de cel putin trei ori mai mare decît tensiunea alternativă, 
Dacă interesează si valoarea tg 5 sau curentul de fugă, măsurarea se face la 
tensiunea continuă nominală. Pentru capacitoarele cu tantal se prescrie de 
obicei o tensiune de polarizare de 1,5 V și o tensiune alternativă de măsurare 
cit mai mică, de ordinul milivoltilor sau zecilor de milivglti. 

Punţile pentru măsurarea capacitoarelor polarizate au de obicei o sursă 
interioară de tensiune continuă variabilă, pentru polarizare, și sînt prevăzute 
și cu posibilitatea aplicării unei tensiuni de polarizare din exterior. Frecven- 
tele de măsurare sînt 50 și 100 Hz (sau 60 și 120 Hz). Intervalul de măsurare 
a capacității este de obicei de la 0,1 uF la 1 F, a tg 5 de la 0,001 la | șia 
curentului de fugă între 0,1 uA...100 mA. Precizia măsurării capacității este 
de ordinul 1%. O particularitate a acestor punți este necesitatea măsurării 
în conexiune cuadripolară, pentru eliminarea efectului conductoarelor de 
legătură. 

Tensiunea de polarizare poate fi aplicată în serie sau în paralel (în serie 
cu tensiunea alternativă de măsurare, sau în paralel, direct pe C,). Se preferă 
alimentarea tip serie, pentru a evita necesitatea unor impedante de blocare. 

Soluţia clasică de punte pentru capacităţi foarte mari este una din varian- 
tele schemelor analoge punţii Thomson. O asemenea schemă este reprezentată 
în figura 13.42. Puntea propriu-zisă derivă dintr-o punte Sauty serie, comple- 


Fig. 13.42. Punte pentru măsu- 

rarea capacității condensatoare- 

lor electrolitice, analogă punţii. 
Thomson 


tată cu încă două braţe pentru a forma o punte dublă. Condiţiile de echilibru 
sînt 


C=C şi R= SR (13.52) 
; 
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Prin alegerea adecvată a raportului R/r (unde pentru 7 se folosește un rezistor 
cuadripolar) pot fi măsurate capacităţi foarte mari. Polarizarea este de tip 
serie; puntea este prevăzută si cu posibilitatea măsurării curentului continuu 
de fugă și a curentului alternativ de măsurare. 

O altă soluție este reprezentată în figura 13.43, bazată în esență tot pe o 
punte Sauty serie. Pentru eliminarea efectului conexiunilor dintre C, (a cărui 
reactanta poate fi de ordinul miliohmilor) și Ra 
(un rezistor cuadripolar, de exemplu de 0,01 Q), 
se folosește transformatorul 7 cu raport 1: 1, care 
introduce în brațul R, o tensiune egală cu căderea 
de tensiune pe conexiunea C, — R, Impedantele 
braţelor R, si Ce R, fiind relativ mari, celelalte 
conexiuni nu perturbă măsurarea. 

Măsurări asupra inductoarelor premagne- 
tizate. 

Măsurarea inductantei inductoarelor cu miez 
feromagnetic, cu sau fără curent continuu de 
premagnetizare, prezintă mai multe particulari- pip 13.43. Punte pentru mš- 
tati. Neliniaritatea variației inductantei cu tensi- surarea capacităților mari 
unea alternativă, cu curentul continuu supra- 
pus și cu frecvența (fig. 13.44), pierderile relativ mari și alte efecte legate 
de prezența miezului fac ca la măsurare să fie necesară specificarea a cel 
putin următorilor parametri: tensiunea alternativă, curentul continuu supra- 
pus, frecvența, schema echivalentă (serie sau paralel), starea de magnetizare 
anterioară a miezului și, uneori, temperatura, lipsa socurilor mecanice ete. 
Dacă măsurarea se face la tensiuni relativ mari, la care efectul neliniaritatii 


L i É 
ka : f Loe 
d 


ia 
b- c 


13.44. Efecte de variație neliniară a inductantei la inductoare cu 
miez feromagnetic: 


Fig. 


a — i a iv 
cu tensiunea alternativă de măsurare; b — cu frecvența; c — cu curentul continuu de 
premagnetizare 


este important, rezistența totală în serie cu inductorul trebuie să fie cît mai 
mică (pentru ca măsurarea să se facă practic la tensiune sinusoidală), iar 
indicatorul de nul să aibă o selectivitate bună (pentru a rejecta armonicile 
Superioare ale curentului de dezechilibru al punţii) 


. 
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Pentru urmărirea calitativă a efectelor de neliniaritate este util un indicator 
osciloscopic (vezi secțiunea 13.6.5), pe care apar imagini ca cele tipice 
din figura 13.45. 

Ca punți pentru măsurări asupra inductantelor premagnetizate se folo- 
sesc practic toate tipurile de punți de inductanta cunoscute. Oarecari avan- 


Fig. 13.45. Figuri tipice care apar 

pe ecranul indicatorului de nul osci- 

g b loscopic, la echilibrul punţii, în cazul 

măsurării asupra inductoarelor cu 
miez feromagnetic: 


a — tensiune altemativă mică; b — tensiune 

alternativă mare:; c — tensiune alternativă 

foarte mare (peste limita de saturație); d—cu 
curent continuu de premagnetizare 


c d 


taje prezintă puntile Hay si Owen, deoarece capacitoarele serie blochează 
curentul continuu în două din cele patru brațe ale punţii. 

Alimentarea cu curent continuu se poate face în serie sau în paralel. 
Se preferă alimentarea scrie, deși ea necesită un rezistor de putere suficient 
de mare în serie cu L, în schema puntii,. În figura 13.46 este arătat aranja- 
mentul obișnuit pentru ‘ ‘amestecul“ curentului continuu de premagnetizare 
cu curentul alternativ de alimentare a punţii. 


Fig. 13.46. Alimentarea mixtă în c.c. 
și c.a a punților pentru măsurarea in- 
ductantei inductoarelor premagnetizate 


La punte 
m 


Puntile sînt prevăzute cu un voltmetru electronic, care permite măsurarea 
tensiunii alternative la bornele inductorului supus măsurării, în limite largi, 
de la milivolti pînă la sute de volti. 
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Puntile de acest gen pot fi folosite si la măsurarea impedantei altor ele- 
mente neliniare, ca diode redresoare, diode Zener, termistoare, lămpi etc. 

Punfi pentru măsurarea directă a modului și fazei impedanfei. 

În numeroase aplicaţii, ca de exemplu în liniile și cablurile telefonice, 
este necesar să se măsoare impedanta în modul si în fază, într-o gamă largă de 
frecvenţe (de exemplu, între 200 Hz și 300 kHz). Există diverse tipuri de punți 
care măsoară | Z | și 9, la o singură frecvență; ele sînt punți de tipuri cunoscute, 
la care — prin diferite adaptări — se obţine citirea mărimilor |Z] si ọ în locul 
lui R și X. Pentru a obține acest lucru la mai multe frecvențe, este necesară 
comutarea a cel putin două elemente în schema punţii, ceea ce complică con- 
structia și manipularea ei. 

O posibilitate interesantă de a obţine indicatia directă a modului și a fazei 
impedantei de măsurat este ilustrată în figura 13.47. Puntea este formată 
dintr-un transformator cu priză mediană, un rezistor etalon R, variabil, un 
circuit de defazare Rọ, C, si un potentiometru cu rezistența totală v. În ipoteza 
Re = 1/(@C,) si r> R, condiţiile de echilibru sînt 


IZ, =R, si tg = = k, (13.53) 
unde & este fracțiunea din 7 introdusă în circuit (schema din figura 13.47 se 
referă la p> 0; pentru e < 0 se inversează Z, cu R,). Condiția R,=1/(wC,) 
se asigură prin varierea lui R, corespunzător frecvenței de lucru (R, este gradat 


Fig. 13.47. Punte pentru măsu- 
rarea impendantei Zz în modul 
și în fază 


direct în Hz) și comutarea lui C,. Puntea functionează între 200 Hz...100 kHz, 
măsoară Z = 10... 10000 Q si 9 = —40”.... + 90°, cu precizie de 1%, respec- 
tiv 0,5°, 

O altă posibilitate este bazată pe o punte semiechilibrată: puntea se echi- 
librează numai pentru |Z |, iar tensiunea de ieşire a punţii dă informaţii asupra 
lui 9. Una din variantele utilizate în acest scop este reprezentată în figura 
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13.48. Transformatorul de curent 7 compară curentul prin Z, cu curentul 
prin rezistorul etalon R, (indicatorul J are o impedanță mică, astfel încît 
transformatorul T lucrează practic în scurtcircuit). Măsurarea se face în trei 
etape, cu comutatorul X pe trei poziții succesive: 


OP 
Fig. 13.48. Punte; semiechilibrat&é pentru măsurarea impedantei Zz in 
modul si în fază: 
|Za | este dat de Re iar q se citește pe scara indicatorului 


e pe poziția Z se reglează tensiunea de alimentare a punţii pînă ce J 
indică un anumit curent (reper de calibrare) ; 

e pe poziția R se reglează R, pînă se obţine la J aceeaşi indicație; 

e pe poziția ọ se citește pe J direct unghiul ọ. Se poate arata că, în aceste 
condiții 


IZ, = 328 și 2sin-$-=|5% 


(13.54) 


unde J, si J, sînt indicațiile la măsurările pe poziția R, respectiv pe poziția 9. 
Scara în q rezultă aproape liniară. Măsurarea se poate face în conexiune dipo- 
lară (cu o bornă la masă sau cu ambele borne izolate de masă) și în conexiune 
tripolară. Aparatul măsoară |Z| între 1 Q...1,1 MO, » între —90°... +90, 
la frecvenţe între 25 Hz și 1 MHz, cu precizie de 1%, respectiv 1°. 
Măsurări de impedanta „în circuit“ („in situ“). O posibilitate de mare 
importanță practică pe care o oferă unele aparate moderne este aceea de a 
măsura impedanta unui element de circuit, fără a-l deconecta dintr-un circuit 
oricît de complex. În acest scop se foloseşte conceptul de impedanţă tripolară 
(v. secțiunea 13.1.3): dacă într-o reţea electrică cu n noduri interesează măsu- 
rarea impedantei directe dintre două noduri ale rețelei, de exemplu A și B 
(fig. 13.49 a), celelalte n-2 noduri ale rețelei vor fi legate la punctul neutru 
ea masă) al unui aparat de măsurat impedanta în conexiune tripolară. 
n acest fel, aparatul va măsura numai impedanta directă Z,,, celelalte impe- 
dante ale reţelei neinfluentind măsurarea. 
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Ca aparat de măsurat impedanta tripolară se folosește fie o punte cu trans- 
formator (fig. 13.49 b), fie un circuit cu amplificator operational (fig. 13.49 c). 
Această a doua soluţie stă la baza unei mari varietăți de aparate complexe, 
pentru încercarea circuitelor, care testează automat componentele din rețea 
prin comutarea succesivă pe toate perechile de noduri relevante ale rețelei; 


cadenta măsurărilor întrece 100 măsurări pe secundă. 


Fig. 13.49. Măsurarea „în circuit“ a impedantei unei componente: 


a — măsurarea impendantei Zg dintr-o rețea, cu ajutorul unui aparat capabil să măsoare 

impedante tripolare (toate nodurile învecinate cu A si B se conectează la borma „0“ a 

aparatului Z); 6 — exemplu de măsurare folosind o punte cu transformator; c — exemplu 
de măsurare folosind un aparat cu amplificator operational 
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13.6.7. PUNȚI DE C.A. NEECHILIBRATE 


Ca şi în curent continuu, puntile de c.a. neechilibrate servesc pentru măsu- 
rarea abaterii impedantei de la o valoare prestabilită (punți de deviatie). 
Ele sînt de obicei comparatoare, folosind etaloane de impedanta exterioare. 

Aproape fără excepție, puntile de deviatie în c.a. sînt punți cu transfor- 
mator, cu raport 1 : 1 al braţelor. Ele indică deviația de la valoarea de refe- 
rinta a două componente: fie modulul și faza, fie componentele R și X etc. 
Schema de bază este cea din figura 13.50 a. Tensiunea de itsire a punţii dă 
informația asupra dezechilibrului punţii, în fază si în cuadratură, de unde 
se deduce valoarea deviatiei parametrilor de măsurat. Se poate arăta că, 
dacă diferența dintre |Z, | si |Z,| este sub 10%, iar cea dintre 9, si pẹ sub 0,1 
rad, atunci 

te oa) Za iad a fajal gss ) 

Re(P)=— St; Imi (ea od (13.55) 

deci, cu V =const., componenta în fază a lui V, indică direct deviația modulului 

impedantei, iar componenta in cuadratură a lui V, indică deviația unghiului de 
fază al impedantei. 


Co : 
Zale? 


Pp | 


d Z2=/2|e 


Fig. 13.50. Comparator de impedanta: 
a — schema de bază; b — schemă bloc; T — transformatorul puntii; A, Ay, A, — amplificatoare 
cu amplificare reglabilă; 90° — defazor la 90°; DS,, DS, — demodulatoare sincrone; AL — am- 
plificator-limitator 


Schema bloc a unei asemenea punti, pentru compararea capacitoarelor, 
a inductoarelor și a rezistoarelor, cu indicarea deviației oricăreia din perechile 
(C, tg 8), (L, 1/0), (R, tg e) este dată în figura 13. 505. Tensiunea de ieșire a 
punţii este amplificată pe două canale, defazată și demodulată sincron, pentru 
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indicarea celor două componente. Puntea lucrează în bandă largă de frecvenţe, 
în mai multe game de măsurare a deviatiei si cu posibilitatea de a comanda 
dispozitive exterioare de semnalizare și sortare. 

Punţi asemănătoare, dar cu afișare digitală a rezultatului, sînt capabile 
de performanțe deosebit de ridicare. 


13.6.8. PUNȚI SEMIAUTOMATE SI AUTOMATE 


O mare varietate de punti de c.a. sînt prevăzute cu elemente active — 
de obicei, demodulatoare sincrone, amplificatoare operaţionale, simulatoare 
electronice de impedanță etc. — care le conferă performanțe superioare sau 
automatizare parțială sau totală a procesului de echilibrare. 

Din punctul de vedere al functiunii îndeplinite de elementele active, 
aceste punți pot fi clasificate astfel: 


cu simulare de impedante fixe 
Punti cu funcțiuni secundare cu simulare de impedante variabile 
automatizate cu echilibrări secundare automate pentru eliminarea 
unor parametri reziduali 


cu echilibrarea automată a unei componente 
(de exemplu, tg 3, Q, 9) 


cu echilibrarea automată parțială a uneia sau a 
ambelor componente 


Punţi cu echilibrare semiautomată 


cu echilibrare electromecanică, 
Punţi cu echilibrare automată 
cu echilibrare electrică 


Punti cu funcțiuni secundare automatizate. 
În figura 13.51 sînt date cîteva exemple de impedante simulate „electro- 
nic“. Unele din acestea au avantajul de realizare numai cu rezistoare si capa- 


ZiR Ro Gui RRC g 
ABT AZU UNG, A- 


c | d 
Fig. 13.51. Exemple de impedante „active“, realizate cu amplificatoare operaționale: 
a — circuit pentru simularea unei rezistenţe de valoare mare (de exemplu, dacă R, = R, = 10 MG şi 
Ra 1 KQ se obţine Rap = 10! ©); b — circuit pentru simularea unei inductanţe; o — circuit pentru si- 
mularea unei rezistenţe în serie cu o inductanţă (cu R şi C variabile pot fi variate independent compo- 


nentele lui Zag); d — circuit pentru realizarea unei admitante variabile (de exemplu, o capacitate 
variabilă continuu, de valoare mare) 
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citoare (fără inductoare). Altele permit varierea impedantei, folosind un poten- 
tiometru obișnuit în acest scop. 

Exemple de punți care folosesc asemenea impedante „electronice“ sînt 
date în figura 13.52. Circuitul din figura 52 a, care servește la măsurarea admi- 
tantei în audiofrecventa, se echilibrează cu potentiometrele a și b, de înaltă 


b 


Fig. 13.52. Punti cu elemente active: 


a — punte de admitanță; b — punte de inductanta 


rezoluție (elicoidale), care reglează curenții injectati pentru echilibrarea pun- 
tii. Ecuațiile de echilibru sînt l 


G,=aG B, = bal (13.56) 
unde a, 6 sînt fractiunile din rezistența potentiometrelor între cursor și masă. 


Este posibilă măsurarea în conexiune cuadripolară sau tripolară, în interval 
larg de valori, cu precizie bură și folosind un număr minim de componente. 
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Un alt exemplu este puntea de inductanta din figura 13.52 b, similară 
cu cea anterioară ca structură. Ecuatiile de echilibru sînt 


L, = kbR,R,C (13.57) 
Q, = —oCR, (13.58) 


unde $ = (R + R,)/R2, cu condiția R; = RR} 
Se observă că la ambele tipuri de punți, atît generatorul cît si indicatorul 
de nul au cîte un punct la masă. 


Pentru eliminarea efectului rezistentelor de conexiune, la măsurarea 
impedantelor cuadripolare, se pot folosi amplificatoare operaționale plasate 
astfel încît să anuleze practic curenții din aceste conexiuni, sau să permită 
scoaterea lor din circuitul de măsurare. Un exemplu de asemenea circuit de 
măsurare este o punte de mare precizie pentru compararea rezistoarelor 
cuadripolare, folosind două amplificatoare operaționale pentru interconectarea 
elementelor punţii [63]. 


Pentru eliminarea efectului admitantelor parazite în paralel (de exemplu, 
capacități parazite față de masă), se pot folosi de asemenea amplificatoare 
operaționale, care menţin automat o diferență de potenţial practic nulă între 
punctele critice ale punţii și masă. Un exemplu de asemenea circuit este cel 
reprezentat în figura 13.31 c. 


În concluzie, în aceste cazuri amplificatorul operațional joacă unul din 
următoarele roluri: 


@ Generator de tensiune alternativă care se autoreglează în modul și 
fază astfel încât la intrarea amplificatorului tensiunea să fie zero. În acest caz 
amplificatorul operational este echivalent cu un generator variabil și un indi- 
cator de nul. 


@ Repetor de tensiune. În acest caz el reprezintă un element nereciproc, 
cu factor de transfer în tensiune +1, impedanta de intrare foarte mare si impe- 
danta de ieșire foarte mică. 


@ Inversor de tensiune. În acest caz se comportă similar cu cazul ante- 
rior, dar cu factor de transfer —1 (sau, în general, —) și cu impedanta de 
intrare care nu mai este, în general, foarte mare. 


Punti cu echilibrare semiautomată. 


Echilibrarea automată a mărimilor secundare, ca tg ò la măsurarea capa- 
citatii, Q la măsurarea inductantei sau tg ọ la măsurarea rezistenţei se folo- 
seste uneori, în cazurile in care valoarea acestor mărimi nu prezintă interes, 
în scopul simplificării și reducerii duratei măsurării (de exemplu, la măsurarea 
capacității, dacă valoarea tg 8 nu interesează). O asemenea soluţie este repre- 
zentată în figura 13.53. Puntea este de tip Sauty paralel. Măsurarea capacită- 
tii se face prin varierea (manuală) a rezistenței R,. Pentru echilibrarea auto- 
mată a tg 5 servesc diodele D, și D,, în paralel pe C3, a căror rezistență depinde 
de curentul continuu de polarizare generat de un demodulator sincron. Prin 
comutare, se obține puntea Maxwell pentru măsurarea inductantei, cu echili- 
brarea automată a factorului Q. Dacă interesează și valorile lui tg 5 sau Q, 
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echilibrarea automată se poate înlocui cu una manuală, prevăzută si cu afișarea 
rezultatului. 

Un alt principiu de echilibrare semiautomată, tot în ideea de a facilita 
măsurarea, constă în echilibrarea manuală a 1—3 decade pentru ambele com- 


Fig. 13.53. Punte cu echilibrare automată a unei com-. 
ponente: 


echilibrare manuală pentru Cz prin Ry, echilibrare automată pentru Rz 
prin diodele D,, D,cu polarizare variabilă în c.c.; A amplificator; 90°— de- 
fazor la 90°; DS;, DS, — demodulatoare sincrone 


ponente măsurate, ultimele cifre ale rezultatului citindu-se pe un instrument 
indicator. Acest principiu este ilustrat în figura 13.54, care reprezintă schema 
mult simplificată a unei punți de capacitate. Transformatoarele 7, și T, 
formează o punte de tipul celei descrise în secțiunea 13.6.4, cu echilibrare 


Fig. 13.54. Punte de capacitate cu echilibrare semiau- 
tomată: 


A generează un curent prin Ne, care completează automat echi- 

libral punţii, realizat brut (manual) prin Np; Na si Ne servesc la 

stabilirea gamei de măsurare; A — amplificator; DS — demodu- 
lator sincron 


manuală în decade. În cazul unui echilibru incomplet, amplificatorul A injec- 
tează în înfășurarea N, curentul necesar aducerii la zero a fluxului magnetic 
în Ts; acest curent este măsurat, pe componente vectoriale, de demodula- 
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torul sincron și afișat de instrumentul indicator. În acest fel, instrumentul 
servește la interpolarea între valorile vecine ale ultimei decade acționate ma- 
nual. În funcţie de precizia dorită, alegînd convenabil gama de măsurare, se 
poate măsura și numai automat, cu toate decadele manuale pe zero (cu o 
precizie redusă), sau cu 1, 2 sau 3 decade echilibrate manual. 


| Comporotor 
| s fogicd 


| | i Numeretor | 
| Afisare | 1 reversibi/ | 


| SINCTON 


Fig. 13.55. Schema bloc a unei punți automate digitale pentru măsurarea 
capacității și a tg ò 


Punti cu echilibrare automată. 

O categorie de punți cu echilibrare complet automatizată folosesc servo- 
motoare comandate de semnalul de dezechilibru al punţii, pentru acționarea 
axelor unor comutatoare sau potentiometre din schema punţii. Aceste punți 
au practic aceeași precizie ca și puntea manuală corespunzătoare. Echilibrarea 
este însă uneori lentă, fiabilitatea relativ scăzută si prețul de cost ridicat. 

Variantele cu echilibrare electrică folosesc comutatoare electromecanice 
sau electronice. Echilibrarea se face în trepte, comandată de circuite logice, 
pornind de la semnalul de dezechilibru al punţii, descompus în semnal în fază 
și semnal în cuadratură, cu ajutorul a două demodulatoare sincrone. Ca schemă 
de punte se preferă cea cu transformator, datorită stabilității, posibilității 
utilizării unui singur etalon si usurintei echilibrării prin comutarea unor înfă- 
șurări. În figura 13.55 este reprezentată schema bloc a unei asemenea punți, 
pentru măsurarea capacităţii și a tg 5, cu afișare digitală. Măsurarea capacității 
se face între 1 pF și 1 mF, cu precizie de 0,1%, iar a tg 3 între 104 si 1; durata 
echilibrării este sub 0,25 s. 

Un principiu diferit este ilustrat în figura 13.56. Dacă puntea este dezechi- 
librată, curentul de dezechilibru 7, produce o tensiune de eroare V,, care este 
amplificată și detectată sincron, dînd naștere la două tensiuni continue: 
Vo proporțională cu componenta reală si Ve, proporțională cu componenta 
imaginară a lui V,. Tensiunile Vo, si Vo, sînt folosite pentru modularea ten- 
siunii de referință V,, producînd astfel două tensiuni alternative V, si V, 
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care sînt însumate și aplicate rezistorului etalon R. Ca urmare, curentul de 
dezechilibru I, scade. La echilibru V, si Va rămîn constante; rezultă 


V,=G,R,V, şi Va = joC,R,V,. (13.59) 


Fig. 13.56. Impedantmetru automat digital: 


Zz — impedanta de măsurat; Re — rezistor etalon; A — amplificator de eroare; DS,, DS, — demo- 
ulatoare sincrone; M, M, — modulatoare; S — sumator 


Rapoartele V,/V, si V./V, sînt măsurate cu două voltmetre digitale, care afi- 
seaza direct valorile C, și G,. Similar se măsoară și L,, Rẹ pe cealaltă poziţie 
a comutatorului K. 


13.7. MĂSURAREA IMPEDANTEI LA FRECVENŢE ÎNALTE 


13.7.1. GENERALITĂȚI 


Măsurarea impedantei la frecvenţe înalte se face, în general, prin metode 
specifice, desi unele metode proprii frecvențelor joase se extind și către frec- 
vente de ordinul megaherzilor. Astfel, de exemplu, o variantă a impedantme- 
trului vectorial (secțiunea 13.5.3) măsoară impedanta în modul si în fază 
pînă la frecvența de 100 MHz. 

Metodele cele mai răspîndite sînt metodele de zero si metodele de rezo- 
nanta. Metodele de zero folosesc punți propriu-zise, circuite dublu-T sau 
circuite T-podit. Dintre metodele de rezonanță, a căpătat o răspîndire largă 
metoda bazată pe Q-metru. Precizia acestor aparate este de 0,1...2% la frec- 
vente mai joase, ajungînd la 3...5% către frecvenţa de 250 MHz. În general, 
măsurarea parametrilor concentrați R, L, C începe să își piardă sensul la frec- 
vente peste 300 MHz, deși este greu de stabilit o limită precisă de frecvenţă. 
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La frecvenţe înalte, efectele datorite elementelor reziduale ale diverselor 

arti de circuit se accentuează ; cresc dificultățile produse de cuplaje parazite, 
efect pelicular, pierderi în dielectric etc. Conductorul de conexiune dintre obiec- 
tul supus măsurării si aparatul de mă- 
surat devine parte integrantă și impor- 
tantă a circuitului de măsurare. Pentru 
ca măsurarea să aibă sens, este nece. 
sar să se definească o separare precisă 
si univocă între impedanta de măsurat 
şi aparatul cu care se face măsurarea: 
s-a ajuns astfel la noțiunea de plan de 
referință, exemplificată în figura 13.57, 
care reprezintă un caz tipic de măsu- 
rare a impedantei. Întrucît circuitul 
trebuie să fie perfect ecranat, soluția 
conexiunilor coaxiale este cea mai rati- 
onală. Ca urmare, s-au introdus „conec- 
toarele coaxiale de precizie“, stabile 
mecanic și electric, bine ecranate și 
avînd un plan de referință univoc de- 
finit. Utilizarea conectoarelor de preci- 
zie, atît la obiectul supus măsurării cât 
ȘI Ja aparatul de masurat, permite Fig. 13.57. Schemă tipică de măsurare a. 
efectuarea de măsurări foarte preci-  impedanței la frecvențe înalte, cu dispoziţie 


se, de exemplu cu repetabilitate de coaxială a elementelor: 
ÎN ape P — plan d ferinţă, fix ivocita 
+0,001 pF la măsurarea capacității. plan de re i An te pentru  univocitatea 


13.7.2. MĂSURAREA IMPEDANTEI LA FRECVENŢE ÎNALTE 
PRIN METODE DE ZERO 


Aparatele de zero pot fi clasificate în punți de impedanta și punți de admi 
tanta. Diferenţa dintre aceste două categorii de punți este următoarea: pun 
tea de impedanta poate măsura impedanta între valoarea zero și o valoare 
maximă și poate fi echilibrată inițial prin scurtcircuitarea bornelor; puntea de 
admitanta poate măsura admitanta între valoarea zero și o anumită valoare 
maximă și poate fi echilibrată inițial cu bornele de măsurare în gol. (Necesi- 
tatea de a echilibra inițial puntea, cu bornele în scurtcircuit sau în gol, este 
caracteristică tuturor punților pentru frecvenţe înalte). Exemple de punți de 
impedanta sînt puntea Maxwell-Wien și puntea Schering serie. Exemple de 
punți de admitanta sînt puntea Schering paralel şi puntea de raport de 
admitante; tot în această categorie intră și circuitul dublu-T. 

Puntile de admitant& au avantaje importante față de puntile de impe- 
danta, la frecvenţe înalte, și de aceea peste 20 MHz sînt folosite cu precădere. 
Unul din aceste avantaje constă într-o ecranare mai ușoară și mai eficientă. 
De altfel, puntea Schering paralel este cea mai răspîndită punte de măsurare 
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la frecvențe înalte, stînd la baza unor aparate fabricate de mai multe firme, 
pentru măsurări pînă la 250 MHz. Principalul avantaj al acestei punți este că 
măsoară atît componenta activă, cit și componenta reactivă a admitantei 
prin creșteri de capacitate, rezistentele din circuitul punţii rămînînd constante 
(la frecvențe înalte, condensatoare variabile de precizie sînt mai ușor de reali- 
zat decît rezistoare variabile). 

Un tip particular de punte pentru frecvenţe înalte este puntea cu trans- 
formator, care a fost perfecționată și extinsă pînă la frecvența de 250 MHz. 
Este tot o punte de admitanta, necesitînd de asemenea „o echilibrare inițială 
cu bornele de măsurare în gol. Este singura punte capabilă de măsurări în 
conexiune tripolară, pînă la frecvența de 100 MHz. 

În tabelul 13.5 sînt enumerate principalele tipuri de circuite de zero 
pentru măsurarea impedantei la frecvențe înalte, împreună cu condiţiile de 
echilibru și cîteva proprietăți mai importante. 


Tabelul 13.5 


Ai i Ecuatiile de ; Particularităţi şi 
Tipul de punte i ontliku i utilizări 
| 
Lz = RRC, ! Punte de impedanță, uti- 
| lizabilă pînă la cca. 30 MHz, 
Fi -9 -2 
Rz = BG pentru Lz între 10—?... 10 


H, cu erori între 0,3... 5%, 
în funcție de frecvență şi 
i | valoarea inductantei. Nece- 
sită ecranare internă relativ 
i ; complicată. 


R Punte de impedanti, uti- 

| Re = AC lizabilă pînă la cca. 60 MHZ, 

cu erori de 1...2% , pentru mă- 

surări de reactanță pozi- 

tivă sau negativă. Se echi- 

AC librează prin reglarea a două 
4 condensatoare variabile, 


Punte Schering serie i i 
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Tabelul 13.5 (continuart) 


| Ecuațiile de 


Tipul de punte | echilibru 
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articularitati și 
utilizări 


R 
R; = = 
E AC, 


Ca = ACy 


Punte Schering paralel 


Punte de admitanță, utili- 
zabilă pina la 250 MHz, 
pentru măsurarea rezisten- 
tei între 15... 100000 Q și a 
capacității între — 100 ... +20 
pF, cu erori de 0,5...3%. 
Măsoară si inductanță, ca 
o capacitate negativă echi- 
valentă. Este unul din cele 
mai raspindite tipuri de punți 
pentru frecvente peste 1 MH2. 


EJE 


TE 


e 


Punte de raport de admitante 


Punte de admitanță, uti- 
lizabilä pînă la cca. 20 MHz, 
cu erori de 2...5%. Poate 
fi folosită și ca punte-compa- 
rator, cu ajutorul unor eta- 
loane adecvate. Pentru ra- 
poarte R/R, Æ 1 erorile 
devin relativ mari. 


Punte dublu-T i 


Punte de admitanta, utili- 
zabilă pînă la 300 MHz, 
pentru măsurări de mare 
precizie, în game largi de 
valori ale conductantei și 
capacităţii (pozitivă sau ne- 
gativă). Are avantajul unic 
că generatorul, indicatorul și 
cele două condensatoare va- 
riabile etalon au cîte un 
punct la masă. Dezavan- 
tajul principal este depen- 
denta de frecvență a lui Gz. 
Este folosită pentru măsu- 
rări speciale 
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Tabelul 13.5. (continuare) 


Ecuațiile de 


Particularități şi 


Tipul de punte - echilibru utilizări 
G N, ny AG Punte de admitanta utiliza- 
z= wE bilă pînă la 100 MHz (o 
2 2 variantă pina la 250 MHz), 
pentru măsurarea de cons 
c N, 7% AC ducéanta între 0,0001...0,1 S 
z = N: te si capacitate intre —200.., 


+ 200 pF, cu erori de cca. 
2%, în conexiune tripolară 
sau dipolară.: Echilibrarea fi- 
nă a conductantei se face 
cu potențiometrui P si re- 
zistorul R. Transformatoa- 
i rele 7, și Ta sînt de construc- 
i tie specială. Este unul din 
i cele mai avantajoase. tipuri 
de punți, pentru acest do- 
meniu de frecvențe. 


Punte cu transformator 


13.7.3, MĂSURAREA IMPEDANTEI PRIN 
DE REZONANTA 


METODE 


Metodele de rezonanță sînt destinate în primul rînd măsurării de reac- 
tanta și sînt aplicabile în cazul elementelor de circuit cu factor Q suficient 
de mare. Cu aceste metode, rezistența sau conductanta se măsoară doar ca 
parametru secundar, cu o precizie relativ redusă. Măsurarea se bazează pe 
relațiile 
; V,= QP, (13.60) 
valabile într-un circuit oscilant LC la rezonanță, alimentat cu o tensiune 
serie V, în cazul în care Q este suficient de mare (practic Q > 10). În principiu, 
măsurarea se face prin aducerea la rezonanță a circuitului variind unul din 
parametrii L, C sau f; practic se folosește aproape exclusiv măsurarea în raport 
cu variația AC a capacității unui condensator variabil de precizie, frecvența 
fiind cunoscută. 

Cu ajutorul metodelor de rezonanţă pot fi măsurate: inductanța ; capaci- 
tatea ; factorul Q al unei bobine; tg è al unui condensator ; rezistențe de valori 
mici sau de valori mari. 

Sînt posibile mai multe scheme de măsurare prin rezonanță, cu circuite 
serie sau cu circuite paralel și diferite moduri de alimentare a circuitului. 
În practică s-a generalizat măsurarea cu ajutorul Q-metrelor, aparate con- 
struite special pentru acest scop. 

Q-metre analogice. 

Q-metrele sînt cele mai universale aparate pentru măsurări prin metoda 
de rezonanță. Ele măsoară reactante prin comparaţie cu un etalon propriu de 
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capacitate (condensator variabil de precizie) si factor Q, rezistență sau conduc- 
tant& cu ajutorul unui voltmetru incorporat. Q-metrele contin de asemenea 
un generator de frecvență variabilă și sînt prevăzute, ca accesoriu, cu un 
set de bobine de referință. Q-metrele produse industrial acoperă o gamă de 
frecvenţe între 30 kHz si 250 MHz, măsurînd reactanta cu precizie de 1...3% 
si rezistențe, conductante sau factor Q cu precizie de 5...15%. 


Fig. 13.58. Q — metru: 


a — schemă elementară; b — schemă practică, cu evidenţierea modului de cuplare 
a generatorului 


Schema generală elementară a unui Q-metru este dată în fig. 13.58. 
Tensiunea de alimentare a circuitului oscilant este aplicată în serie, prin inter- 
mediul unei impedante serie mici Z,, astfel ca V = Z,J; curentul J este măsu- 
rat cu un miliampermetru (termoelectric) sau este menținut constant prin 
alte mijloace. Tensiunea V, la bornele condensatorului variabil de precizie C 
este măsurată cu un voltmetru electronic. De obicei, miliampermetrul este pre- 
văzut cu un reper de referință, iar voltmetrul este gradat direct în valori ale 
factorului Q. Condensatorul variabil este de 25...500 pF (sau de capacitate 
mai mică, la Q-metrele pentru frecvențe peste 70 MHz). Aparatul este prevă- 
zut cu patru borne: două pentru conectarea bobinei L, și două pentru conec- 
tarea condensatorului C, sau a altor componente de măsurat. 


Schema bloc a unui Q-metru modern este dată în figura 13.59. Genera- 
torul este prevăzut cu reglaj automat al nivelului, ceea ce exclude necesita- 
tea ajustării manuale a curentului J. Cuplajul cu circuitul de măsurare se face 
prin intermediul unui transformator coboritor de tensiune, astfel încît impe- 
danta serie introdusă în circuitul oscilant este foarte mică. Voltmetrul electro- 
nic folosește un tranzistor cu efect de cîmpla intrare, pentru a avea o impedanta 
foarte mare. Aparatul este prevăzut cu reglaje AQ, AC, bobine de inductanta 
etalon si condensatoare auxiliare pentru extinderea posibilităților de măsurare. 

Principalele surse de erori la măsurarea cu Q-metrul sînt: impedanta 
de cuplaj, impedanta de intrare a voltmetrului, erorile miliampermetrului 
și voltmetrului, variația cu frecvența a capacităţii C. Este de remarcat că Q- 
metrul măsoară totdeauna o valoare a factorului Q mai mică decît cea reală, 
din cauza pierderilor suplimentare din circuitul de măsurare. 
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Generator 
Circuit osctlant 


Atenvator 
de gamă 
pentru Q 


Fig. 13.59. Schema bloc a unui Q — metru: 


T — transformator de cuplaj; C, C’ — capacitoare variabile: pentru echilibrare 
şi pentru reglaj fin 


Măsurările cu Q-metrul se pot face, în principiu, în trei moduri: 

e prin conectare directă la bornele L,; 

@ prin conectare în paralel pe C, la bornele L, fiind legată o bobină de 
referință ; 

e prin conectare în serie cu o bobină de referință la bornele L,. Aceste 
posibilități de măsurare sînt rezumate în tabelul 13.6. 


Tabelul 13.6 


Conectare ie i Mod de lucru Formule de calcul 
Inductante | La frecvența Qz se citește direct; 
de valori dorită, se aduce 1 
medii, fac- | circuitul la re- Ly, = . 
tor de ca- zonanță prin wee’ 
litate, re- variația capa- 
zistenta citatii C (la anumite frecvențe 
serie a 
bobinelor La se citeşte direct); 
Măsurare directă, 1 
Rgs = —— > 
wCQ 
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Tabelul 13.6. (continuare) 


| Posibilităţi de 


măsurare Mod de lucru Formule de calcul 


Conectare 


Impedante | Se foloseşte o _ 9QalCa—Cul, 


mari, (re- bobină auxili- | Qz C.A 3 
zistente ară (de refe- 1 
mari, in- rinf&) stabilă, 
ductante Lp. Prin vari- Ra = AQ ; 
mari, capa- | atia capacității wC AQ 
cități mici) | C se aduce cir- 1 
cuitul la rezo- Xz; = — : 
à nanță de două a(C, — Cy) 
Conectare în paralel ori: fără Z, și 
cu Zz conectat. Fas 1 5 
z= 
w(Cz— C) ’ 
Cz = C — Ca. 


(formulele se referă la 
schema, echivalentă para- 
lel a lui Zz; semnul reac- 
tantei este dat de semnul 
mărimi (C,—C,)). 


Impedante | Se foloseste o QQ IC — Cal 
mici (rezis- | bobină auxilia- | Qz = a; 
tente mici, | ră (de referin- C01 — CaQe 
inductante | ta) stabilă Lz. = 
mici, capa- | Prin variatia Rz (ClCa) Qa = Qa ; 
cit&ti mari) | capacități C se Cy A Q 
aduce circuitul 
la rezonanță z= O- Ce , 
de două ori: o Ci Ca 7 
cu Zz scurtcir- 
cuitat și cu Zz! Q-Q, 
Conectare în serie raat i w? C, Ca 4 
i | Cz = 21 Sa 
i Ca — Cy 


(formulele se referă la 
f schema echivalentă serie 
a lui Zz; semnul reactan- 
tei este dat de semnul 
mărimii (C, — Ca) 


O alternativă pentru măsurarea factorului Q este metoda dezacordului: 
se variază fie capacitatea, fie frecvența pînă cînd tensiunea V, scade de 2 


ori fata de valoarea de la rezonanţă; Q este dat de 


Oe ae ui (13.61) 
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Q-metre digitale. 

O soluție interesantă pentru măsurarea digitală a factorului Q este bazată 
pe oscilatiile libere (amortizate) ale unui circuit oscilant, format din bobina 
de măsurat și un condensator practic fără pierderi inclus în aparat. Se poate 
arăta că amplitudinea unor oscilații amortizate scade de e” ori după un număr 
n = Q de oscilații. Aparatul (fig. 13.60) cuprinde un generator de impulsuri, 


Mumâră for | 


Fig, 13.60. Schema bloc a unui Q — metru digital, bazat pe osci- 
Jatiile libere (amortizate ale circuitului LaC 


aplicate circuitului L,C ; după fiecare impuls oscilatiile amortizate rezultate sînt 
amplificate, discriminate în amplitudine și numărate pînă în momentul scă- 
derii amplitudinii lor de la valoarea inițială Vo la cea finală Vy/er. Aparatul 
funcționează între 1 kHz...12 MHz si măsoară Q = 20...1000 cu o eroare de cel 
mult 3%. Este prevăzut si cu posibilitatea măsurării digitale a frecvenței de 
oscilație. 

Inductantmetre si capacimetre cu rezonanță. 


Aparate mai simple decit Q-metrele, inductantmetrele și capacimetrele cu 
rezonanță măsoară parametrii L sau C prin conectarea elementului de măsurat 
în paralel cu condensatoare fixe, respectiv cu bobine fixe și varierea frecvenţei 
pînă la obţinerea rezonantei. Aparatele au scara gradată direct in mH (uH), 
respectiv uF (nF, pF) și măsoară între 0,1 uH...1 H și 1 pF...100 uF, cu o 
eroare de bază de 1%. În cazul bobinelor se poate măsura și factorul Q. Deza- 
vantajul fata de Q-metre este absența condensatorului variabil, ceea ce împie- 
dică alegerea arbitrară a frecvenței de măsurare. 


Rezonantmetre cu absorbție (grid-dip-metre). 


Acestea sînt aparate mai rar folosite pentru măsurări de precizie, dar foarte 
simple și utile în unele aplicaţii. Sînt formate dintr-un oscilator de frecvență 
variabilă, a cărui bobină se cuplează slab cu bobina circuitului LC supus măsu- 
rării. Se variază frecvența de oscilație și se reperează valoarea frecvenţei la 
care amplitudinea oscilaţiilor —indicată de un instrument incorporat — pre- 
zintă un minimum. Aceasta este frecvența de rezonanță a circuitului LC. Cunos- 
cînd unul din parametrii L sau C, se poate deduce celălalt. Aparatul se poate 
folosi, de exemplu, la determinarea inductantei proprii a unui condensator, 
scurtcircuitînd bornele acestuia și măsurînd frecvența sa de rezonanță proprie. 
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13.7.4. MĂSURĂRI AUTOMATE DE IMPEDANTA 
LA FRECVENŢE ÎNALTE 


În ultimul timp se utilizează tot mai mult aparate și instalaţii pentru 
măsurarea automată a parametrilor retelelelor electrice uniport sau diport, 
ca factor de transmisiune, atenuare, defazaj, impedanta etc. Sub denumirile 
comerciale de analizor de rețea, vobulator de impedanta sau Z-G diagraf, 
acoperă diverse game de frecvenţă între 0,1 MHz și 12 GHz, măsoară cu pre- 
cizie de ordinul 0,5...5%, afișază rezultatele în diferite moduri (analogic, 
digital sau pe ecranul unui tub catodic) și lucrează cu baleiere manuală sau 
automată a benzii de frecvenţă selectate. Funcționarea lor se bazează pe deter- 
minarea raportului a două semnale, dintre care unul este de referință. Pentru 
măsurarea impedantei, se folosește un cuplor directional, care separă unda 
reflectată de unda directă în linia coaxială terminată pe obiectul de măsurat ; 
cele două semnale astfel obținute sînt comparate în modul și în fază. Aparatele 
permit efectuarea de măsurări rapide, dînd o cantitate mare de informație 
într-un timp scurt; sînt deosebit de utile pentru măsurări de impedan{a în 
cazul antenelor, cablurilor, dispozitivelor semiconductoare, filtrelor etc. 
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Măsurarea dispozitivelor electronice 


Diversitatea, în continuă creștere, a tipurilor de dispozitive electronice 
care se produc, face necesară determinarea unui număr mare de parametri, 
utilizați pentru proiectarea, atît a dispozitivelor cît și a circuitelor. 

În acest capitol sînt prezentate cîteva metode folosite la stabilirea para- 
metrilor principali ai dispozitivelor electronice active: diode, tranzistoare, 
circuite integrate și tuburi. Un spațiu aparte este rezervat măsurărilor la înaltă 
frecvență care se fac prin metode coaxiale. 


14.1. TRASORUL DE CARACTERISTICI 


Ridicarea caracteristicilor statice ale dispozitivelor electronice cu ajuto- 
rul osciloscopului a devenit o tehnică extrem de răspîndită, fiind foarte eco- 
nomică și rapidă. Au fost construite aparate specializate — trasoare de carac- 
teristici — care folosesc metoda baleiajului, constînd în aplicarea unui semnal 
de comandă variabil în timp asupra dispozitivului studiat, urmărindu-se 
semnalul de răspuns [7, 12]. 

Schema bloc a unui astfel de aparat este prezentată în figura 14.1, în con- 
ditiile de vizualizare pentru caracteristicile 7, = f(vop), avînd curentul de bază 
ca parametru. 

Redresorul 7 alimentează colectorul tranzistorului cu tensiune redresată 
monoalternanță sau dublă alternanță (fig. 14.2 a) printr-un rezistor reglabil 
R,, al cărui rol este de a limita puterea disipată de dispozitiv. Tensiunea se 
reglează cu un variac între zero și o valoare maximă. 

Sincron cu tensiunea de colector, generatorul 2 produce un curent varia- 
bil în trepte (fig. 14.2 b) sau, pentru tranzistoarele cu efect de cîmp, o tensiune 
variabilă în trepte. Polaritatea acestui semnal poate fi inversată printr-un 
comutator. Este prevăzută posibilitatea de adunare (sau scădere) a unui curent 
continuu, de la sursa 3, la semnalul generatorului de trepte cu sumatorul 4. 

Dat fiind faptul că anumiți parametri variază sensibil cu temperatura, 
trasorul de caracteristici este prevăzut cu un generator de impulsuri 5. Acesta 
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Fig. 14.1. Schema bioc a trasorului de caracteristici 


este declanșat în momentele în care tensiunea redresorului 7 ajunge la valoarea 
maximă (fig. 14.2 c). Durata impulsurilor este standardizată la valorile 80 us 
si 300 us. Puterea medie disipată de dispozitivul studiat se reduce, în felul 
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Fig. 14.2. Tensiuni și curenți generate de trasorul de caracteristici: 


a — vog; b — ig; c— ig la măsurări de putere (izoterme) 


acesta, cu cîteva ordine de mărime față de cazul în care alimentarea s-ar 
face cu trepte de tensiune (sau curent). 


Pentru măsurările curente, trasorul de caracteristici este prevăzut cu un 
set de socluri adaptate la capsulele standardizate. 
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14.2. MĂSURAREA DIODELOR SEMICONDUCTOARE 


14.2.1. CARACTERISTICI STATICE 


Ridicarea caracteristicilor statice la diodele semiconductoare se poate 
ace punct cu punct, prin utilizarea unui ampermetru și a unui voltmetru 
ffig. 14.3). Sensibilitatea aparatelor de măsură si rezistentele lor interne limi- 
(teaza zonele din caracteristică ce pot fi studiate. 


Fig. 14.3. Determinarea caracteristicii statice la o diodă 
semiconductoare 


O informatie mult mai rapidă asupra comportării diodelor se obține prin 
utilizarea trasorului de caracteristici. Dioda studiată se conectează între 
bornele E și C aleaparatului (v. fig. 14.1). Tensiunea aplicată poate să fie nere- 
dresată, permitind observarea caracteristicii simultan în ambele cadrane de 
lucru. 

Diodele de putere se măsoară, de obicei, în impulsuri scurte (80—300 us), 
la un factor de umplere mai mic sau egal cu 1/100. Se evită astfel variația 
tensiunii directe din cauza ridicării temperaturii joncțiunii. 


14.2.2. MĂSURAREA PARAMETRILOR DINAMICI 


Schema echivalentă completă a unei diode semiconductoare este rca 
prezentată în figura 14.4 a, unde C, este capacitatea proprie a capsulei, 
L, este inductanta terminalelor diodei, C, este capacitatea între metali- 
zările structurii semiconductoare, R, este rezistența serie a semiconducto- 
rului, C, este capacitatea jonctiunii si R, este rezistența de pierderi a C,. 

Pentru frecvențe pînă la cîteva zeci de megahertzi se folosește schema 
echivalentă simplificată din figura 14.4 b, în care C, înglobează toate capaci- 
tatile din circuitul echivalent complet (Z,, de ordinul a 10° H, se neglijează) 
și R este rezistența echivalentă de pierderi. 

Măsurarea parametrilor schemei echivalente se poate face la punte. 
Aceasta, trebuie să fie prevăzută cu posibilitatea de a polariza dioda în curent 


514 14. MĂSURAREA DISPOZITIVELOR ELECTRONICE 


continuu, deoarece atît R, cit și Cz depind de punctul static de funcționare. 
O măsurare corectă impune ca semnalul alternativ care se aplică dispoziti- 
vului să fie cît mai mic (de ordinul milivoltilor). În caz contrar, apar erori 
care cresc în zonele cu neliniarități pronunţate ale caracteristicilor. 


d. b 


Tig. 14.4. Schema echivalentă a unei diode semiconductoare: 


a — schema echivalentă completă; b — schema echivalentă simplificată 


Schema prezentată în figura 14.5 foloseşte pentru măsurarea capacității 
diodelor o metodă de rezonanță. Frecvența de lucru este fixă și depinde de 
valoarea inductantei Z și a capacităţii echivalente C,,, = (Cy + Cy) max: Capa- 
citorul semireglabil C} compensează capacitatea parazită a monturii, în absența 
diodei, la valoarea maxima Cyy a capacitorului variabil, prin aducerea circui- 
tului la rezonanță. După operația de compensare se introduce dioda și se 


A be 


VE 


Fig. 14.5. Măsurarea Cg printr-o metodă de rezonanţă, 
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peacordează circuitul prin micșorarea valorii capacitorului variabil la Cy,. 
Capacitatea diodei este dată de diferența Cym — Cr, 
Estimarea rezistenței de pierderi a diodei se face din măsurarea factoru- 
lui de calitate al circuitului, cu și fără diodă. Această metodă este foarte 
recisă şi se utilizează într-o gamă largă de frecvenţe (de la zeci de kilohertzi 
pînă la cîteva zeci de megahertzi). 


14.2.3. MĂSURAREA PARAMETRILOR DE COMUTATIE 


Funcționarea diodei în regim de comutație este caracterizată de urmă- 
torii timpi (fig. 14.6): 

e timpul de comutație directă teg; 

@ timpul de stocare 4; 

e timpul de cădere, 4. 

Măsurarea timpului de comutație directă se face pe un montaj ca cel 
prezentat în figura 14.7. Dioda D este polarizată în conductie inversă cu o 
tensiune Vp, care se aplică prin inductorul L. Inductanta acestuia se alege 
suficient de mare pentru ca, pe timpul comutării, curentul introdus în circuit 


| Voom 


Fig. 14.6. Definirea timpilor de comutatie la diode 


de generatorul de impulsuri să circule numai prin diodă. Rezistorul de sarcină 
R,, neinductiv, este de obicei chiar rezistența de intrare a unui osciloscop 
cu eşantionare. În cazul măsurărilor efectuate cu un osciloscop a cărui impe- 
danta de intrare este 1 MO, tensiunea de pe R, se citește cu o sondă atenua- 
rail /10, de exemplu), care are o capacitate parazită mică (cîțiva pico- 
arazi). 
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Fig. 14.7. Măsurarea teg Fig. 14.8. Măsurarea ty; 


Timpul de comutație inversă se măsoară ca în figura 14.8. Dioda D este 
polarizată cu un curent J, în conductie directă. Un impuls negativ de durată 
suficient de mare comută dispozitivul în conductie inversă. Curentul J, 
se reglează prin variația amplitudinii impulsului de la generator. 


14.2.4. MĂSURĂRI LA ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 


Apariţia diodelor semiconductoare care lucrează în domeniul microunde- 
lor a condus la elaborarea unor tehnici speciale pentru măsurători. In sama 
frecvenţelor inferioare (0,1 — 3 GHz), sistemele de măsură au o construcție 
coaxială sau plană (linii strip și microstrip). 

La frecvențe mai mari se folosesc ghiduri de undă care au pierderi mici 
și o puritate mai bună a modurilor de propagare decît liniile [4]. 

Măsurarea rezistenței. 


Măsurarea rezistenței R, se poate face prin metoda transmisiei la rezo- 
nanta [3, 11]. Dioda se montează într-un ghid de undă cu înălțimea redusă 
la dimensiunea corpului ceramic al capsulei. Schema echivalentă din figura 14.4 
se reduce la un cireuit serie LCR, ca în figura 14.9 a. Circuitul este adus la 


Ls atei 
4 Dioda 
a b 
Fig. 14.9. Schema echivalentă a unei diode semiconductoare montată în 
ghid de undă cu înălțimea redusă: 


a — la o frecvență oarecare; b — la rezonanță 
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rezonanță prin alegerea corespunzătoare a tensiunii de polarizare sau prin 


baleiajul frecvenţei (fig. 14.9 b). Măsurarea constă în determinarea următoa- 
relor mărimi: 


e raportul pierderilor de transmisie la rezonanță 7, definit ca raportul 
dintre puterea transmisă în absența diodei și puterea transmisă cu dioda 
montată, la rezonanță; 


@ frecvențele fı și fọ de o parte si de alta a frecvenței de rezonanță, 
la care puterea transmisă se dublează. 


Pentru T > 2 (inegalitatea este valabilă pentru majoritatea diodelor 
de microunde), parametrii circuitului echivalent sînt dati de expresiile [11] 


Ra = o — 1) 
Cm — A) AA) UPzR,) (14.1) 
Lm ee m 


ll 


unde 
Zo este impedanta caracteristică a ghidului de undă cu înălțime redusă 
și are expresia 
Zo = 754: (bla) s (à />0) (14.2) 


A, Si Ao sînt lungimile de undă în ghid și, respectiv, în aer, corespunza- 
toare “frecvenţei de măsură; 


a si b sînt lățimea si, respectiv, înălțimea ghidului de undă. 
Determinarea factorilor de merit. 


Un factor de merit este o mărime destinată caracterizării calității unui 
dispozitiv în vederea deducerii anumitor performanțe. În. regim de semnal 
mic se definesc, pentru o diodă, următorii factori de merit statici: 


@ frecvența de tranziţie, la o polarizare dată, este frecvența la care 
reactanta capacităţii jonctiunii diodei este egală cu rezistența KR, 


flo) = 1/2nR,C,(2) (14.3) 


@ factorul de calitate static, la o polarizare data, este raportul dintre 
frecvența de tranziţie /.(V) si frecvenţa la care acesta se calculează 


OV) = VUS (14.4) 


Factorii de merit dinamici ai unei diode se măsoară la semnal mare și 
se definesc astfel: 


@ frecvenţa de tranziție dinamică este definită de relația 
Je = (1/Cymin = 1/C ymax) /27R, (14.5) 


unde Cymin este capacitatea măsurată la polarizare inversă, aproape de stra- 
pungere și C,,,,, este capacitatea măsurată la polarizare directă; punctele 
de polarizare se obțin la același curent (uzual 10 uA) [11]; 
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@ factorul de calitate dinamic se definește prin expresia 
Q = S,oR, (14.6) 


în care s-a notat cu w pulsatia corespunzătoare frecvenței de măsură si S, 
este primul termen din dezvoltarea în serie Fourier a capacitantei Si) = 
= 1/C(1), corespunzătoare capacităţii jonctiunii diodei 


= 5 Sin? exp (jmot) 3 (14.7) 


S-a presupus că semnalul aplicat diodei este de forma 
v(t) = 2 Vo - exp (jot) (14.8) 


Vo fiind jumătate din tensiunea de străpungere a diodei (la un curent invers 
de 10 uA). Dioda se polarizează în conductie inversă cu o tensiune Vo. Calcu- 
lul acestui parametru este extrem de laborios si cere cunoasterea foarte pre- 
cisă a legii de variație a capacității cu tensiunea aplicata. 

Factorii de merit dinamici dau o descriere mai bună a calităţii diodei; 
totuși, această descriere este departe de a fi completă. Frecvența de tranziţie, 
de exemplu, depinde numai de valorile capacității în două condiții extreme, 
fără a se ține seama de modul în care se produce variația capacității, la diferite 
polarizări. Factorul de calitate dinamic Q, deoarece depinde de coeficienții 
Fourier ai capacitantei S(t), este un indice al calității diodei mai apropiat 
de realitate. 


14.3. MĂSURAREA TRANZISTOARELOR 


14.3.1. MASURAREA PARAMETRILOR STATICI 


Caracteristicile statice ale tranzistoarelor exprimă legătura dintre curen ti 
Și tensiunile aplicate pe diferiți electrozi în regim staționar (continuu sau lent 
variabil). 


Fig. 14.10. Schemă de principiu pentru ridicarea caracteristicilor statice la tranzistoare 


Ridicarea caracteristicilor statice prin metoda punct cu punct se face 
cu un montaj a cărui schema este dată in figura 14.10. Rezultatul măsu- 
rătorilor reprezintă dependența a două mărimi, avînd o a treia mărime ca 
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parametru (de exemplu, J, = f(Z,) pentru Veg = contant). Desi este foarte 
simplă, metoda prezintă cîteva dezavantaje: este lentă, valorile tensiunilor 
şi curenților sînt limitate de puterea pe care o poate disipa tranzistorul. 
Mentinerea unei precizii bune limitează și mai mult tensiunea și curenţii 
de alimentare la valori care să nu modifice temperatura jonctiunilor dispozi- 


Fig. 14.11. Ridicarea caracteristicilor de intrare, în montaj BC 
printr-o metodă de compensare 


’ 


tivului studiat. De asemenea, rezultatele măsurărilor trebuie corectate în 
funcție de rezistentele interne ale aparatelor de măsură. 


Acest din urmă inconveninet se poate elimina prin metode de compensare 
[8] (fig. 14.11). Tensiunea V, este măsurată indirect, prin aducerea indicatiei 
galvanometrului G la zero, cu ajutorul rezistorului R. În felul acesta volt- 
metrul nu mai absoarbe curent din circuitul de alimentare al emitorului. 
Tehnica descrisă permite măsurări foarte precise, dar necesită un număr 
mai mare de aparate. 


Măsurările în impulsuri, la un factor de umplere mic, asigura un 1 regim 
apropiat de cel izoterm. Practic, pentru un rezultat precis, trebuie să se țină. 
seama de următorii factori: 


@ la tranzistoarele cu constante de timp termice mici se aplică impulsuri 
de frecvență joasă și durată redusă, pentru evitarea încălzirii ; 

@ durata impulsurilor se alege astfel încît să se poată neglija efectul 
timpilor de tranzit; 

9 fronturile impulsurilor trebuie să fie destul de mari, altfel apar răs- 


punsuri cu supracreșteri, care deformează imaginea de pe ecran, la vizuali- 
zarea cu osciloscopul; 


e cuplajele și elementele parazite să fie reduse la minimum. 


Citirea rezultatului măsurărilor se face cu instrumente de vîrf sau cu 
osciloscoape de bandă largă. 


Folosirea trasorului de caracteristici permite să se obțină o economie 
însemnată de timp și o precizie bună. Aparatele moderne pot afișa caracteris- 
tici la scările 5 mV /diviziune si 0,2 nA/diviziune. Deoarece trasorul lucrează. 
în regim de curent variabil, puterea medie disipată de tranzistor este de cîteva. 
ori mai mică decît la metoda punct cu punct. 
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14.3.2. MĂSURAREA PARAMETRILOR LA SEMNAL MIC 


Funcționarea tranzistorului ca element de circuit este caracterizată de 
patru mărimi variabile: curenții și tensiunile de intrare și de ieșire (fig. 14.12) 
Deoarece numai două dintre aceste mărimi pot fi independente, rezultă șase 
moduri diferite de a scrie relațiile dintre ele. În practică sînt folosiți cu precă- 


ig. 14.12. Tranzistorule reprezentat printr-un 
cuadripol 


cădere parametrii impendanta (z), admitanta (y) și hibrizi (44), definiti 
de relațiile următoare 


[>] = p al . a 2 i | i [>] . R 2 ie | | +] (14.9) 
Va Zal Zaz] La în Vai Vaal] LYa ty hay Aag] Lya 
Circuitele echivalente corespunzătoare sînt prezentate în figura 14.13, 


Tabelul 14.1 indică relaţiile de transformare între parametrii definiti mai sus. 


ly t2 


y, Fig. 14.13. Circuitele echivalente de sem nal 
1 Vp mic ale tranzistorului: 
Bost a — cu parametri impedant&; b— cu parametri ad- 
21 t1 mitanti; c — cu parametri hibrizi 
———0 


Acești parametri se definesc în regim de semnal mic, adică semnalul 
de măsură are amplitudinea mică în comparaţie cu tensiunea (curentul) 
din punctul static de funcționare sau cu-kT/e (k este constanta lui Boltzmann, 
T este temperatura absolută a dispozitivului și e este sarcina electronului). 
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Tabelul 14.1 Relații de transformare între parametrii k, y şi z 


1 — hh h Ah 
iS Yiz = 12 Ya = al Yaz = — 
hi | hir hir hu 

1 — o 2 Ay 

hy = — hy = Pa hy = Je haz = -Z 
Yu Yi Yu Yu 

Ah hyp — ħa l 

z =- Zia = 254 = Zoo = 

d hag ii hos zi hes an hoz 
Az — z 1 

hy = h = A hu = 2 hog = — 
Zaz Zag 222 | Zaa 

222 — 412 — Za | : Zu 
y = oo Yy = Y — 29 = lO 
u Az za Az RA Az i Az 

i 

Zu = oe Za = an za = = a 229 = Zu 
Ay Ay Ay Ay 


S-a notat: A hk = hhz — għa 


AY = Yaz — YY 


A 2 = 243299 — 22207 


În alcătuirea schemei și executarea măsurării parametrilor de cuadripol 
trebuie să se tind seama de o serie de considerente: 


@ rezultatele trebuie să nu fie influențate de conectarea generatorului 
și a instrumentului de măsură; 

@ semnalul de lucru să fie suficient de mic pentru a menține tranzis- 
torul în regiunea liniară a caracteristicilor ; 


@ <lementele parazite au un efect negativ asupra preciziei măsurători- 
lor, deci trebuie eliminate. 


Măsurarea imitantelor de intrare și de ieșire. 
Parametrul 4, este impedanta de intrare a tranzistorului, măsurată 
cu ieșirea în scurtcircuit. 
Ay, = Viialu=o (14.10) 


La frecvenţe joase (valoare uzuală — 1 kHz) efectul capacităților interne 
ale tranzistorului este neglijabil, astfel că valoarea impendantei /,, se aproxi- 


mează prin modulul tensiunii de intrare raportat la modulul curentului 
de intrare. 
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În figurile 14.14 a si b se prezintă schemele de principiu ale montajelor 
pentru măsurarea parametrului #,, în conexiune BC si, respectiv, EC. 

Condiţia de scurtcircuit la ieșire, în curent alternativ, se realizează cu 
ajutorul capacitorului C,, a cărui reactanta trebuie să fie mult mai mică decît 
impedanta de ieșire a tranzistorului. Se impune ca generatorul de semnal 
să aibă o rezistență internă R, cit mai mare (în cazul ideal R, este infinită). 


G VE 


Fig. 14.14. Măsurarea parametrului ka: 


a — în conexiune BC; b — în conexiune EC, 


Tensiunea V, se măsoară cu un voltmetru electronic. Curentul J, rezultă din 
relația 
I, = (E, — V;)/R,. (14.11) 


Baza se alimenteaza in curent continuu printr-un circuit derivatie cu un 
factor de calitate ridicat, acordat pe frecventa de lucru a generatorului. 

Întreruptorul K este de tipul „normal închis“ și se deschide numai 
după ce tranzistorul a fost introdus în circuit, pe durata măsurătorii. În caz 
contrar, curentul de descărcare al capacitorului C, poate distruge joncțiunea 
bază-emitor la tranzistoarele de mică putere. 

Parametrul % este admitanta de ieșire a tranzistorului, măsurată cu 
intrarea în gol 

Aaa = 1g [Vg | i=0 (14.12) 


Tensiunea v, este aplică tranzistorului de la un generator de tensiune cu 
impedanta de ieșire cit mai mică, eventual printr-un transformator coboritor 
de tensiune (fig. 14.15), cu un raport de transformare 1/n. Acesta micşorează 
rezistența care se „vede“ în colector de n? ori (n > 1). Măsurînd tensiunea 
de pe rezistorul R,, se deduce J, = Vr,/R,. Pentru realizarea condiției 
de gol la intrare se foloseşte un circuit acordat paralel. 

La tranzistoarele de mică putere, în conexiunea BC, 1/% are valori 
de ordinul megaohmilor, iar lucrul la semnal mic limitează amplitudinea 
tensiunii v la 0,1 — 1 V; în aceste condiții trebuie folosit un voltmetru foarte 
sensibil pentru măsurarea tensiunii Vg, O altă precauţie necesară este ecra- 
narea cît mai bună a circuitului de intrare, care este în gol. 
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La frecvențe mai mari de cîțiva kilohertzi, elementele reactive interne 
ale tranzistorului nu se mai pot neglija, ceea ce face ca schemele de măsurare 
să devină mai complicate, pentru a se determina atît modulul cît și faza para- 
metrilor. 


Fig. 14.15. Măsurarea parametrului Joge 


În domeniul frecvenţelor ridicate se măsoară admitantele y,, și Yoo, 
definite de relaţiile 


Yn = În ln=0 Vee = iz/v | v=0 (14.13) 


deoarece prezintă avantajul că se realizează mult mai ușor condițiile de scurt- 
circuit decît cele de gol. 

În figura 14.16 este prezentată o schemă pentru măsurarea parametru- 
lui yu printr-o metodă de rezonanță. La bornele circuitului derivație cu ele- 
mentele L,C,G se citește, la rezonanță, tensiunea V,. Prin conectare în 
paralel a admitantei necunoscute vu, se calculează susceptanta Im (Yie) 
din variația AC a capacității capacitorului C, necesară pentru readucerea 
circuitului la rezonanță. Conductanta Re(¥,,) rezultă din expresia 


Re(yy1.) =G + (Vu/Va — 1) (14.14) 


V, si Va sînt tensiunile măsurate la bornele circuitului derivație în pozițiile 
etalonare și, respectiv, măsurare. 


Fig. 14.16. Măsurarea admitantei Vase 
prin metoda rezonantei 


De obicei, conductanta G este variabilă, pentru a se obține o variație 
a indicatiei convenabilă, oricare ar fi conductanta de intrare măsurată. Dacă 
se aranjează ca în poziția etalonare voltmetrul să indice totdeauna tensiunea 
V,, pentru o valoare G dată, este posibilă etalonarea scalei instrumentului 


în valori de conductanta [8]. 
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Măsurarea imitantelor de intrare $i ieșire se face, cu o precizie mai bună, 
prin metode de nul. Acestea au avantajul unei sensibilitati constante într-o 
gamă largă de frecvență și nu implică folosirea voltmetrelor etalonate, ci 
numai a unor detectoare de nul. Sînt preferate schemele al căror element varia- 
bil este un capacitor, care elimină inconvenientul conductantelor sau al induc- 
toarelor etalon variabile, independente de frecvenţă, greu de realizat }7,8]. 


keg 
b 


Fig. 14.17. Scheme pentru măsurarea admitantelor cu 
ajutorul punţii: 
a — pentru parametrul Ysp; b — pentru parametrul 4,15 


Echipamentul de măsurare constă dintr-un generator de semnal, o punte 
în care se montează tranzistorul, un detector de nul și un alimentator. În 
figura 14.17, sînt prezentate cîteva posibilități pentru construirea monturii. 

Pentru frecvenţe din domeniul 0 — 30 MHz, admitanta măsurată este, 
de regulă, o capacitate cu pierderi, fiind indicată utilizarea unei punți Schering, 


Fig. 14.18. Măsurarea impedantelor cu puntea 
Schering 


care nu necesită o conductanta etalon reglabilă (fig. 14.18). La echilibru, 
mărimile necunoscute rezultă din relațiile 
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Schema prezintă dezavantajul că nu se pot conecta la masă, în același 
timp, generatorul și indicatorul de nul. Acest neajuns este eliminat cu circu- 
itul în dublu T din figura 14.19. Înaintea efectuării unei măsurători se echili- 
brează sistemul cu ajutorul capacitoarelor C, si Cs (rezultă valorile C; și C3), 
după care se conectează admitanta necunoscută și se face o nouă echilibrare 
(rezultă Cr ṣi C5). 


Ci R 


| Y= Gat By 


Fig. 14.19. Măsurarea admitantelor cu un circuit dublu T 


Se deduc 
G; = (Cz — Ca): w+ Ry Cs: CyICy (14.17) 
C = Cs — Cs (14.18) 


Dependența de œ? a lui G, necesită utilizarea unui generator stabil. 
Un dezavantaj al metodei îl constituie manipularea greoaie a relației care dă 
valoarea conductantei G,. La puntea Schering calculele sînt mult mai simple 
pentru R, = R, se citește direct C, = C,) și se pot întrebuința nomograme. 
Măsurarea parametrilor de transfer. 


Parametru /,, este factorul de transfer direct în curent, cu ieșirea în scurt- 
circuit. 


har = Talia | v,=0 (14.19) 


În figura 14.20 se prezintă schema de măsură pentru ke, în conexiune 
EC. Condiția de scurtcircuit la ieșire se obţine prin alegerea unui rezistor R, 
de valoare mică (5 — 50 Q). Este necesar ca l/wC, <R, si oL > hie 
Reactanta 1/wC, trebuie să fie cit mai redusă la frecvenţa de lucru. Măsurînd 
V, și V, se deduce valoarea curentului de intrare I, = (V, — V,)/R,. Curentul 
de ieșire este I, = V,/R,. 
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he Wh Wh 
Fig. 14.20. Schemă de principiu pentiu măsurarea 
parametrului Aye 


Măsurarea parametrului %, în montaj BC cu metoda descrisă mai sus 
este dificilă, deoarece acesta are valori foarte apropiate de unitate. Se pre- 
feră metode de nul, care sînt mult mai precise. Un exemplu este ilustrat prin 
schema din figura 14.21. Rezistenţa internă a detectorului se alege astfel 


ca Ryu > Rimas. Din condiția de echilibru rezultă [8] 
how = 1/(1 + RR; + 70C,R,) (14.20) 


Schema prezintă dezavantajul că detectorul de nul nu se poate conecta la 
masă. 

O altă schemă de nul, pentru măsurarea %1, este prezentată în figura 
14.22. Prin detectorul de nul, a cărui impedanta trebuie să fie cît mai mică, 


Mill, “a 


Fig. 14.21. Schemă de măsură, Fig. 14.22. Schemă de măsură pentru pa- 
pentru parametrul žab printr-o rametrul kpe printr-o metodă de nul 
metoda de nul 


circulă curentul de colector al tranzistorului și un curent de compensare in- 
jectat de rezistorul R,, în antifază. Capacitorul menţine defazajul între curenți 
la frecvenţe ridicate la 180°. Din condiţia de echilibru rezultă [8] 


hose = — (RI RIU + oC Ry) (14.21) 
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Parametrul /,, este factorul de transfer în tensiune de la ieșire la intrare 
(sau factor de reacție internă) si se măsoară cu intrarea în gol: 


hig = Vita li =0 (14.22) 


O schemă posibilă pentru măsurarea lui uz, este prezentată în figura 
14.23 a. Rezistorul R, trebuie dimensionat astfel ca Rg> Aye maz! eventual 


Fig. 14.23. Scheme de principiu pentru măsurarea 
parametrului kige: 


a — cu rezistență în circuitul bazei; b — cu circuit acordat 
derivație în circuitul bazei 


polarizarea bazei se face printr-un circuit rezonant paralel (figura 14.23. b). 
Deoarece hig are valori de ordinul 10-3 — 10-4 și impendantele conectate 
la intrarea tranzistorului sînt foarte mari, este necesar un ecranaj foarte 
bun între ieșire și intrare. Capacitatea parazită dintre colector și bază trebuie 
fie să cît mai mică. Parametrul 4,3, se obține din relația 


| haz] = Vif Vy (14.23) 
14.3.3. MASURAREA ELEMENTELOR SCHEMEI ECHIVALENTE 


Simularea comportării tranzistorului la înaltă frecvență se poate face 
cu circuitul echivalent natural sau circuit echivalent Giacoletto (fig. 14.24). 
Schema își păstrează valabilitatea pînă la frecvenţe apropiate de fp, parametrii 
ei rămînînd independenți de frecvență pentru f< (0,3 ... 0,4) fr- 
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i 


ig. 14.24. Circuitul echivalent natural (Giacoletto) al tranzistorului 


Măsurarea rezistenței de bază. 


O metodă uzuală de determinare a rezistenței 7, constă în măsurarea 
rezistenței de intrare Re (/,;,) la frecvenţe cît mai ridicate (de obicei f > f,). 
Măsurarea valorii rezistenței 7, în acest mod se face printr-un procedeu 
cunoscut (în punte, cu voltmetrul, etc.) ca în figura 14.25. 


Lo punte 
9) 


Fig. 14.25. Măsurarea parametrului rw: 


a — çu ajutorul punţii; b—cu voltmetrul 


La tranzistoarele pentru care f} are valori maxime de cîteva zeci de mega- 
hertzi se poate utiliza schema din figura 14.26. Valoarea rezistenței 7, rezultă 
din compararea tensiunii V,, măsurată pe rezistorul R,, cu tensiunea Vy, 
măsurată la intrarea tranzistorului 


toy = Ri Va] Vi (Rr: RR) (14.24) 


„Fig. 14.26. Determinarea rezistenței de bâză roy 
prin metoda comparatiei 
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În montaj; BC se definește o rezistență de bază de reacție 7,». Măsură- 
rile se fac cu un circuit ca cel din figura 14.27, cu emitorul în gol. În pozițiile 
7 si 2 ale comutatorului K se măsoară tensiunile V, și V, proporţionale cu 
fy» ȘI, respectiv, Rp. Valoarea fy, este 7, = Rp: V/V Dacă se lucrează 
cu un rezistor variabil, se poate stabili pentru pozițiile 7 și 2 ale comutato- 


br 


Fig. 14.27. Determinarea rezistenței de bază de reacție rpo 


rului aceiași indicație a voltmetrului; în acest caz fy, = Rp. Voltmetru poate 
să nu fie etalonat. 


Măsurarea elementelor circuitului de intrare ale tranzistorului. 


Montajul din figura 14.28 a permite măsurarea simultană a elementelor 
Tips fye ȘI Cwe, din schema echilvalentă Giacoletto. Deoarece tranzistorul are 
colectorul la masa (pentru curentul alternativ), schema sa echivalentă se 
simplifică (fig. 14.28 b). Între elementele punţii există relațiile: R = R 
si Rs = Re. La frecvenţe înalte echilibrul se realizează prin ajustarea valorii 
rezistorului R,, iar la frecvențe joase se reglează R, și C. Valorile elementelor 
necunoscute sînt date de relațiile [7, 8] 
To = Rg; ty, = Ri; Cy, + Cy, =C (14.25) 


rq 


Nul 


t 


"be T lye + Cor 


Fig. 14.28. Măsurarea elementelor circuitului de intrare al tranzistoarclor: 
a — schema de principiu; b — schema echivalentă a circuitului de intrare 
Măsurarea capacităţii C, 


Capacitatea C,, se măsoară în conexiune BC, cu intrarea în gol, la o 
frecvență f pentru care: tyy< 12m fCyet Pe <1[2afCyree 
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În figura 14.29 se prezintă o schemă industrială pentru măsurarea C,,,, 
Se stabilește o deviatie a voltmetrului pentru o valoare oarecare a capacității 
de exemplu C,(C,> Ce), apoi se introduce tranzistorul în soclu micsorind 
valoarea capacităţii pînă cînd se citeşte pe voltmetru tensiunea inițială. 


Fig. 14.29. Schemă industrială utilizată 
la determinarea capacității Cy, 


Rezultă: Cupe = Ca — Ca (14.26) 
14.3.4. MĂSURAREA FRECVENŢELOR LIMITĂ 


Studiul amplificării tranzistoarelor la diferite frecvențe indică o carac- 
teristică de forma celei din figura 14.30. Curba de variație a parametrilor 
| tore! ȘI |A| permite precizarea a cîteva frecvenţe a căror cunoaștere este 
foarte importantă: 

@ /, este frecvenţa la care | ge! scade cu 3 dB fata de valoarea la joasă 
frecvență; 

@ f, este frecvența obținută prin extrapolarea caracteristicii în zona 
de scădere cu 6 dB /octavă la |] = 1; 


oB 


01 10° f 40! 10° F 109 £ (MHz) 


Fig. 14.30. Definirea frecventelor caracteristice ale tranzistoarelor 
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e /, este frecvenţa la care |a] = 1; 

e f, este frecvenţa la care | y| scade cu 3 dB fata de valoarea la joasă 
frecvenţă ; 

@ fmax (neindicată pe figură) este frecvenţa la care câștigul în putere 
scade la 0 dB (frecvența maximă de oscilație). 


Generatar 
| de rompă 


Generatar 
vabulat 


Amplificator 


Fig. 14.31. Schema bloc a unei instalații utilizată la deter- 
minarea variației parametrului |p, | cu frecvența 


O metodă generală de măsurare a variației | /.,| utilizează un generator 
de semnal vobulat, un detector, un amplificator și un osciloscop (fig. 14.31). 
Pe ecranul osciloscopului apare una din curbele prezentate în figura 14.30. 
Acest sistem permite o citire rapidă și destul de precisă a frecvențelor caracte- 
ristice și se foloseşte cu succes pînă la cîteva zeci de megahertzi. 

La frecvențe mai mari, însă, toate elementele parazite care apar în montajul 
de măsură afectează precizia determinărilor și pot produce oscilaţii nedorite. 
O altă limitare este produsă de zgomotul propriu al diodei detectoare, care 
nu permite măsurarea tensiunilor mici de pe rezistentele din colector. 


Măsurarea frecvenţei de tranziţie ; 


Majoritatea metodelor de măsură se bazează pe faptul că |/a,.|, la frec- 
vente f> 5/2, scade constant cu 6 dB/octavă. În această zonă produsul ampli- 
ficare — bandă este constant, 
adică: 

fn =| herl f (14.27) 
unde f este frecvența de măsură. 


În figura 14.32 este prezen“ 
tată o schemă pentru determina- 
rea fp cu formula de mai sus. În 


Z Că d 
poziția 7 se măsoară tensiunea Fig. 14.32. Determinarea frecvenței de tranziţie 
pe Ro corespunzătoare unei am- în zona de scădere cu 6dB/octavă a | Age | 
plificări unitare; în poziţia 2 se 
citește tensiunea produsă de curentul din tranzistor. Raportul celor două 
tensiuni este chiar | Mely- 
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Etaloanarea se poate face și fără comutarea curentului de la generator, 
introducînd între bornele corespunzătoare bazei și colectorului un condensa- 
tor a cărui reactanta este mult mai mică decît valoarea rezistenței R,. Dacă 
amplitudinea semnalului de la generator este constantă, voltmetrul cu care 
se măsoară tensiunea de ieșire se etalonează în unități de frecvenţă. 

Curentul din colectorul tranzistorului la care se măsoară parametrul 
Jr poate fi măsurat cu un transformator de curent cu linii plane [9] (microstrip), 
ca în figura 14.33. Tensiunea Vo este proporţională cu curentul prin brațul 
7 al cuplorului. Marele avantaj al acestui sistem este posibilitatea de a avea 
la planul AA’ al capsulei tranzistorului un scurtcircuit pentru frecvența 
înaltă, prin introducerea capacitorului C,. Lungimea / a cuplorului trebuie 
să fie mai mică decât 4/4 (A este lungimea de undă corespunzătoare frecvenţei 
de test). 

Schema din figura 14.34 permite măsurarea fp printr-o metodă de nul. 
Initial se scurtcircuitează| bornele de bază și colector. Ajustînd atenuarea 
și, prin variaţia lungimii liniei reglabile, faza, se stabilește condiția de zero 
la colector. Apoi se introduce tranzistorul și se reechilibrează sistemul. Va- 
riatia atenuării reprezintă | /,,,|, iar variația fazei corespunde fazei mărimii 
More: Si prin acest procedeu se realizează o condiție de scurtcircuit efectiv 
la ieşirea tranzistorului [8, 9]. 

Metodele prezentate permit și estimarea frecvenței f}, care are valoarea 
apropiată de fp, prin măsurători la frecvenţe scăzute. 


Afenvotor 
reglabil 


Fig. 14.33. Schemă de măsură a fr cu Fig. 14.34. Schemă pentru măsurarea fy prin- 
transformator cu linii plane tr-o metodă de nul 


La realizarea montajelor de măsură sînt necesare unele precautii deosebite: 


e rezistorul din circuitul de bază este formată din cîteva tronsoane 
neinductive, care au valori mai mici, pentru a obține un atac al tranzistoru- 
lui în curent, capacitățile parazite avînd tendința de a micșora impendanta 
circuitului; 
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e capacitatea conexiunii de bază față de masă trebuie redusă la mini- 
mum; 
@ se prevede o ecranare bună între intrarea și ieşirea tranzistorului. 


Frecvența maximă de oscilație. 


Acest parametru se estimează cu relația 


Snas = (JoB 7% yy * Core)? (14.28) 


Metodele de măsură folosesc diverse scheme de oscilatoare și un sînt stan- 
dardizate. 

Produsul 7: Cyes se poate măsura cu ajutorul punţii din figura 14.35. 
Frecvența de lucru trebuie să fie suficient de mare, pentru ca reactanta capa- 
citatii Cy, să nu influențeze rezultatele și 27/7,,C,,>1. La echilibru 
Yo’? Coe = RC. 


14.3.5. MASURAREA PARAMETRILOR DE COMUTATIE 


Functionarea tranzistoarelor in regim de comutatie, la semnal mare, 
este descrisă de unset de timpi definti ca în figura 14.36: timpul de inttrzi- 
ere ¢,, timpul de creștere 4, timpul de stocare ż, și timpul de cădere £. 


Y-omandă 


Fig. 14.35. Măsurarea pro- Fig. 14.36. Definirea timpilor de comutație 
dusului pp: Core cu aju- 
torul punţii 


Schemele de măsură trebuie să asigure o comandă în curent a tranzisto- 
rului, altfel timpii de comutație măsurați au valori mai mici decît cei reali. 
Pentru acest motiv, la tranzistoarele foarte rapide este nevoie ca rezistoru} 
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de bază să aibă capacități parazite minime (eventual se înseriază cîteva 
rezistoare de valori mai mici). 

Citirea timpilor de comutație se face cu osciloscoape rapide, în timp 
real, sau cu osciloscoape cu eșantionare. Modul de conectare al osciloscopu- 
lui se face astfel încît să nu afecteze punctul de funcţionare ales pentru tran- 


OlpF 1h 


500.0 


+0V + 31.0, 
| | 56.0. i 
~10V—- á 


-3V (tg) 
+12V (t,;) 


b 


Fiz. 14.37. Scheme de principiu pentru măsurarea timpilor fs, fea si tei 


zistor. Sondele de măsură trebuie să aibă capacitatea de intrare cît se poate 
de mică, cu posibilități de compensare a răspunsului în funcție de capaci- 
tatea de intrare a osciloscopului. 

Figura 14.37 prezintă două scheme pentru măsurarea timpului de sto- 
care şi, respectiv, a timpilor ża $1 fas: 


14.3.6. MĂSURĂRI LA ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 


În domeniul frecvențelor peste 100 MHz, determinarea parametrilor 
de cuadripol #, z și y devine foarte dificilă, din următoarele motive: 

@ este greu de stabilit o condiţie de scurtcircuit sau gol într-o gamă largă 
de frecvențe; 
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@ liniile coaxiale cu pistoane de scurtcircuitare permit obținerea condi- 
ţiilor de gol sau scurtcircuit la o frecvență dată, dar apare pericolul oscilatii- 
lor parazite (impedanta de intrare a unei linii terminată în scurtcircuit este 
funcție de frecvenţă si, din cauza reacției interne, se îndeplinește condiția 
de amorsare a oscilaţiilor) [13]; 

© clementele schemelor echivalente descrise de parametrii #, z și y 
nu mai sînt independente de frecvență, manipularea lor devenind greoaie; 


Fig. 14.38. Reprezentarea tran- 
zistorului într-un sistem de linii 
coaxiale pentru determinarea pa- 
rametrilor de undă (parametri s) 


@ măsurarea curenților la frecvenţe înalte se face cu dificultate. 


La fel ca la definirea parametrilor 4, z și y, se poate alege un alt set de 
variabile independente care să descrie funcționarea tranzistorului ca un cua- 
dripol, într-un sistem de linii coaxiale (fig. 14.38). Pentru noua reprezentare 
se aleg variabilele independente 


ay = (v; + Zo"î) (22) (14.29) 
dy = (Va + Zoia) (24 Zo) 


și variabilele dependente 
by = (vı — Zoty)/(2VZo) 
by = (va — Zot) |(2VZ0) 


unde Zo este impedanta caracterisitică, 


(14.30) 


Legătura dintre a, și b; este făcută de parametrii de undă [10] (para- 
metrii s* prin ecuația 
[l-i a (14.31) 
be S21 S22] Le 
În tabelul 14.2 sînt date relațiile de transformare dintre parametrii s* 


și parametrii 4, z si y [13]. 


Măsurarea parametrilor s}; si Sao. 
Din relaţiile de definiție 


Si = Bi/dala=0, Sog = bog] a, = 0 (14.32) 


*Scattering — in limba engleză 
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u= 
(24, + 1) (222 + 1) — 21222 
222 
Ste 
(Za + 1) (29g + 1) — 242201 
Suey 272 
(Za + 1) (Za + 1) — 242701 
Sn = (441 + 1) (422 — 1) — 449701 
(241 + 1) (422 + 1) — 240721 
Ore (1 — Yu) (1 + Yoo) + Moar 
(1 + Yu) (1 + Y2) — Viez 
P — 2012 
12 
(1+ Yu) (1 ot Yg) — Mie d'e1 
eee — 2Ya 
eee T 
(1 + Yu) (L+ Ya) — Yiya 
22 = (1 + Yu) (1 — Yoo) + 1272 
(1+ Ya) (1 + Y2) — aa 
sa = Cua se 1) U + 1) — gha, 
(hi + 1) (haz + 1) — Boa 
Sa = 2hyo 
Una + 1) (oa + 1) — Aighor 
sa — Rho 


= 

(h + 1) (rag + 1) — ata 
(1 + gy) (1 — hea) + Agha 
(ayy 1) (agg + 1) — Paola 


S22 


Tabelul 14.2. Relaţii de transformare între parametrii de undă şi parametrii 4, y siz 


__ (Zn — 1) (Za + 1) — an 


Pg (1 + Sa) (1 — Soe) + S125213 
u= 
(1 — su) (1 — Sga) — SraSea 
Z= a 
(1 — Syy) (1 = S22) — Sia 
2 
ee Say 
(1 — Su) (1 —4 522) — SraSai 
(1 + S22) (| — Sas) + 442521 
Za = 
(1 — Sua) (1 — S99) — Sies% 
E+ Se) (1 = Su) + S252 
Yu = 
| + Su) (1 -F Sg) — SaaSaa 
— 25 
Wa = 
(1 + Sie) (1 + S22) — Srafa 
(2 E Lai 
(1 + Su) (1 + S99) — Sigs% 
(E-H Su) (1 = Sa2) + 549501 
22 = 
(1 + S22) (L Su) — Saar 
f (1 + $1) (1 -+ $99) — Sa2Sa 
tay a mee Ti 
(1 — Sa) (1 + Sa2) + Si2s23 
2 
ha = S12 
(1 — Sa) (1 + S22) 1 S1221 
hoy mică 
(1 — Sa) (1 + S22) + Syo S01 
(E — Sag) (1 — Sa) — Sy2S01 
hog = 


Parametrii /;, y şi z de mai sus sînt normaţi la Z,. Valorile reale 
K, y şi 2’ sînt: 


, , 
211 = ZuZo Yi 

A , 
212 = 2220 2 

, , 
Za = ZaZo Yor 
boo Siza Ze i 
22 = 44149 i Yaa 


Wa = 


e 
bari 


FA hii = hu Zo ` 
2s hiz = hyg 

Zo 
2a hey = ha 
Zo : 

A log 
I | hg = E 


N 

© 
N 

> 
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se deduce o altă formă de exprimare 


_ 1/2 VZ — Zoh) tdh — Zo Za — 4 
1/2 Zoo + Zo) Bln +20 214+ Za 


Su (14.33) 


ru Za ai 


Sa = 
sad Dias Be 


Rezultă că sj, si Sg sînt coeficientul de reflexie la intrare, cu ieșirea termi- 
nată pe impendanta caracteristică (a, = 0) si, respectiv, coeficientul de refle- 
xie la ieșire cu intrarea terminată pe impedanta caracteristică (a, = 0). 

Montajul de măsură pentru parametru Ss, $i Sa, este prezentat in 
figura 14.39. La ieșirile cuploarelor unidirectionale CD, şi CD, se citesc cu 
un voltmetru vectorial două tensiuni proporționale cu amplitudinea undei 
directe și, respectiv, a undei reflectate precum si diferența de fază dintre cele 
două unde. Divizorul de putere este de tipul „cu pierderi“, pentru a micșora 
influenţa dintre cele două căi de semnal. Dacă se dispune de un generator 
de putere, interacțiunea între canale se reduce prin conectarea a două ate- 
nuatoare identice între ieșirile divizorului de putere și cele două cuploare 
directionale. 

Etaloanarea schemei se face introducind un scurtcircuit la planul de 
măsură al tranzistorului, pentru aducerea indicatiei de fază la voltmetrul 


Generator 
ge semnal 


SUIS 
olimenfore 


Divizor ae putere 


| Mollmetry 
vectoriol 


Fig. 14.39. Măsurarea parametrilor s,, si 5,3. prin metoda, 
cuplorului directional 


vectorial la 180°. Dacă toate elementele schemei sînt perfect identice, etalo- 
narea rămîne valabilă într-o gamă largă de frecvențe și măsurările se pot 
efectua prin baleiaj de frecvență. În cazul citirii tensiunilor cu două volt- 
metre, se pierde informaţia asupra fazei parametrilor măsurați. 
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Determinarea cu mare precizie a parametrilor $j, si Sg. se face cu o linie co- 
axială cu fantă [4, 8, 10] (slot-line), ca în figura 14.40 și constă din două etape: 

9 ctalonarea sistemului, prin plasarea unui scurtcircuit de precizie la 
planul de măsură și notarea poziției unui nul al undelor staționare; 


| Seneretor | 


Fig. 14.40. Măsurarea cu precizie a parametrilor $1, Și Sy, cu linia, 
cu fantă (slot — line) 


Linie cu fante 


@ determinarea deplasării AJ a minimului undei staționare și măsurarea 
amplitudinii V„ a unui minim si a amplitudinii V, a unui maxim al undei 
stationare. 

Se calculează raportul de unde staţionare o = V,,/V,, şi modulul coeficien- 


tului de reflexie |p| = (o — 1)/(o + 1), care este chiar modulul parametru- 
lui măsurat. Faza coeficientului de reflexie este dată de relația 
= r (1 +4- Alfa) (14.34) 


unde A este lungimea de undă corespunzătoare frecvenței de măsură. 
Urmează că 


Su =e] 1% (14.35) 


Măsurarea parametrilor sj. $i S31. 
Sy. este factorul de transfer invers, de la ieşire spre intrare, cu ieșirea 
adaptată: 
Sa = Ba aa | a,=0 (14.36) 


Sa, este factorul de transfer direct, de la intrare spre ieșire, cu ieșirea 
adaptată: 


Sa = ba]as | a=0 (14.37) 


Schema montajului de măsură este prezentată în figura 14.41. Initial 
se face o etalonare prin înlocuirea capului de test cu o linie avînd aceeași 
lungime electrică si aducerca indicatiei de fază a voltmetrului vectorial la 
0°, apoi se face măsurarea. 

Măsurarea amplificării in putere. 

Mărimea ce caracterizează cel mai bine funcționarea tranzistorului ca 
amplificator la înaltă frecvență este amplificarea în putere maxim realiza- 
bilă, definită în condiţii de adaptare optimă la intrare și la ieșire*. 

Adaptarea se realizează cu rețele reactive fără pierderi, construite, în 
funcție de frecvență, cu elemente discrete (inductoare și capacitoare), sau 
cu linii coaxiale. 


* Un generator cu impendanta internă Zg = Rg + jXg este adaptat optim la impe- 
danta de sarcină Zs = Rs + JXs dacă Rg = Rs și Xg = —Xs 
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Jursă 
o/inenfore 


Generofor 


Volfmetry 
vectorial 


Fig. 14.41. Determinarea parametrilor de transfer Sy. $i Sa 


Schema bloc a unei instalații de măsură a amplificării în putere este pre- 
zentată în figura 14.42. Reflectometrul cuplat între generator și capul de test 
indică gradul de adaptare (puterea reflectată este nulă cînd se realizează 
adaptarea la intrare). Măsurarea constă în reglarea elementelor celor două 
reţele de adaptare, astfel încît să rezulte la ieșire o putere maximă în condiții 
de putere reflectată nulă la intrare. 

În figura 14.43 se dă o schemă de principiu utilizată la măsurarea ampli- 
ficării în putere la un tranzistor de înaltă frecvență. Impedanta generatoru- 
lui și a sarcinii este Zo = 50 Q. 


‘Generator | ` ; d. 
de 5 r 
semnal W-mehg 


| duo 
| o//zenore 


(A A CA CA fe 


Fig. 14.43. Schemă, de principiu utilizată la măsurarea amplificării în putere 
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14.4. MĂSURAREA CIRCUITELOR INTEGRATE 


Din punctul de vedere al aplicaţiilor specifice, circuitele integrate se 
împart în două clase funcționale: 


E circuite integrate liniare, care prelucrează sau generează semnale 
continue în amplitudine, polaritate sau frecvență; 


@ circuite integrate logice, care prelucrează semnale binare. 


14.4.1. MĂSURAREA AMPLIFICATOARELOR OPERAȚIONALE. 


Parametrii principali ai unui amplificator operational (AQ) (fig. 14.44) 
sînt: 


Amplificarea în buclă deschisă Aq (sau amplificare diferențială) este ra- 
portul dintre variația virf-virf a tensiunii de ieșire și tensiunea diferențială 
de la intrare 


Aa = Vol(Vi — Vi) (14.38) 


Tensiunea de decalaj (offset) la intrare Vp, este tensiunea continuă care 
trebuie aplicată la una din intrările unui AO, cu cealaltă intrare conectată 
la masă, pentru ca tensiunea de ieșire să fie nulă (fig. 14.45). l 
_ _ Curentul de polarizare de inirare Ip este valoarea medie a curenților I$ 
și I5 

I, =|} + Is (14.39) 


vi (m) 


-4 
Fig. 14.44. Reprezentarea Fig. 14.45. Caracteristica de transfer a umi 
simbolică a unui amplificator amplificator operațional 


operațional 


Curentul de decalaj (offset) la intrare Ip, este diferența dintre curenții 
de intrare 


I» = |I} — Iz] _ (14.40) 
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Factorul de vejecție al semnalului de mod comun, CMR este raportul 
dintre. amplificarea diferențială în buclă deschisă A, și amplificarea de mod 
comun în buclă deschisă A,: 


CMR[dB] = 20 log | A,[A,! (14.41) 


Fig. 14.46. Răspunsul unui amplificator operational cu cistig unitar la un 
semnal treaptă la intrare 


Factorul de rejectie al tensiunilor de alimentare, PSR este raportul dintre 
variația tensiunii de decalaj la intrarea AO și variația tensiunii (sau tensiuni- 
lor) de alimentare care o produce 


PSR [dB] = 20 log | AV p;/AV<c| (14.42) 


Viteza maxima de variație a tensiunii de ieşire SR este panta semnalului 
de ieșire pentru un semnal treaptă aplicat la intrarea AO (fig. 14.46). 

Banda de trecere la cîştig unitar B, este gama de frecvenţe pentru care 
amplificarea în tensiune este supraunitară. 


Măsurarea tensiunii de decalaj la intrare. 


La un AO folosit ca amplificator cu reacţie negativă neselectivă, daca 
Vi = V7 = 0, tensiunea de ieșire este proporțională cu Vp, 


Vo = Aa: Vor . (14.43) 


unde 4,, este amplificarea, cu reacţie, în curent continuu. În figura 14.47 
este prezentată o schemă de măsură pentru Vp; care folosește proprietatea 
descrisă mai sus. Raportul R,/R, este, uzual, cuprins între limitele 102 + 10%. 


fi, fp 


Fig. 14.47. Schemă de principiu pentru măsurarea pa- 
rametrului Vp; 
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Rezistorul R, trebuie să îndeplinească condițiile 10Ro < R< R,.Ro şi 
R, sînt rezistența de ieșire și respectiv, rezistența de intrare a AO. Valoarea 
exactă a tensiunii de ieșire, corectată cu contribuţia curentului de decalaj 
la intrare, este dată de relația 


Vo = —[(Ry + RR] (Vor + Rem: Ior) (14.44) 


unde Ray = R,R,/(R, + R). Pentru ca erorile să rămînă mai mici de 1% 
trebuie ca Ray" Ip, < Vp,/100 [2]. 


Măsurarea curentului de polarizare. 


Această măsurătoare se poate efectua cu un montaj a cărui schemă se 
dă în figura 14.48. Cu comutatorul A, deschis și K închis, tensiunea la ieșirea 
AO este Vo, = I$ R + Vor, apoi cu K, închis si K, deschis se citește tensi- 
unea Vo = — Is R + Vpr 


Rezultă 
Is = (i + I5)/2 = (Vor — Vol R (14.45) 


Mărimea Vp, nu influenţează precizia măsurătorii. 


Fig. 14.48. Schemă de principiu pentru măsurarea curenților 
de polarizare 


Curentul de decalaj se deduce din diferența 
Ip, = Ig — Iz = (Vor + Vo) RF 2 Vo,/R (14.46) 


Capacitoarele C reduc zgomotul rezistoarelor R, care au valori mari. 
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Măsurarea amplificării diferenţiale, 

Un AO are, de obicei, o amplificare în buclă deschisă de cel putin cîteva 
mii, ceea ce necesită, din cauza semnalelor de eroare de la intrare (Vy, si 
Ip), cîteva precautii (fig. 14.49): 

@ tensiunea de intrare se aplică printr-un atenuator reglabil, de impe- 
dant& mica; 


Fig, 14.49. Schemă pentru măsurarea 
amplificării în buclă deschisă 


@ tensiunea V,, se compensează prin aplicarea unei tensiuni de pola- 
ritate convenabilă de la un divizor; 

© măsurarea tensiunii Vo se face, de preferință, cu un voltmetru selectiv, 
pentru eliminarea zgomotului; 

e montajul de măsură se ecranează. 

În figura. 14.50 este prezentată o schemă la care tensiunea de decalaj 
se compensează automat. Capacitorul C are o capacitate foarte mare și curenți 
de pierderi reduși. La frecvența de test, reactanta capacitorului trebuie să 
îndeplinească condiția 1/2 mf,,,.°C<R/A,j. Dezavantajul sistemului este ca 
timpul în care capacitorul se încarcă la valoarea Vp; este foarte mare 
(frecvența de măsură este de ordinul hertzilor). 

O altă schemă care permite măsurarea parametrului A, este cea din 
figura 14.51. Folosirea reacției negative înlătură dezavantajele prezentate 


£ 


es.) 


R 


me 


Că 7, 
Fig. 14.50. Măsurarea amplificării în buclă, Fig. 14.51. Schemă de principiu pentru 
deschisă cu compensare automată a tensiu- măsurarea amplilicării în buclă deschisă 
nii de decalaj 
de utilizarea unui semnal foarte mic la intrare și a circuitului de compensare 
a tensiunii de decalaj. 
Amplificarea AO rezultă din relaţia: 


Aa = (RR) (VolV,) (14.47) 
Măsurarea se face cu comutatorul K închis. ~ 
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Măsurarea CM R. 


Parametrul CMR se măsoară prin determinarea raportului dintre ten- 
siunea de mod comun la intrarea AO și variația tensiunii de decalaj la intrare 
pe care o produce. Se foloseşte schema de amplificator diferențial cu reacție 


Ro 


7 


Fig. 14.52, Montaj de amplificator diferențial cu reacție pentru 
determinarea CATR 


din figura 14.52, în care R,/R, = Ra/Ra. Tensiunea de ieșire este Vo = 
= Î(Ra + Ra)/Ril. Vea/CMR), deci: 
` CMR = (Vou/Vo) (Ra + Re)/Ri] (14.48) 


Pentru o citire ușoară se alege R, > R, (de obicei R, = 1000 R,). 

Schema din figura 14.53 permite măsurarea amplificării de mod comun 
A, = V/V, Valoarea rezistorului R se alege astfel ca 100 Ry < R < R. 
Capacitorul C are valoarea determinată din relația 2 = fRC>10 A,, unde 


R 


C 
ane % 
Fig. 14.53. Circuit pentru măsurarea CMR prin de 
terminarea Ac 
(A Pi 
P 


4 


f este frecvența de măsură. Factorul de rejectie al semnalului de mod comun 
rezultă din expresia 


CMR [dB] = 20 log (A,/A,) (14.49) 


Tensiunea de mod comun aplicată trebuie să nu depășească valoarea 
maximă indicată de fabricant. Această valoare se poate deduce urmărind 
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modificarea tensiunii de ieșire care variază brusc în momentul atingerii ten- 
siunii maxime admisibilă. 


Măsurarea PSR. 


Factorul de Tejecţie al tensiunii de alimentare se poate măsura cu mon- 
tajul prezentat în figura 14.52, prin conectarea intrării la masă. La ieșire 
se citeşte tensiunea Vj. Variind tensiunea de alimentare a AO cu AV,, se 
măsoară la ieșire Vo. Rezultă 


PSR [dB] = 20 log |AVo/(4,: AV) | (14.50) 
unde AVe = Vg — Vo. i 
Măsurarea PSR se poate efectua cu orice alt montaj utilizat la determi- 
narea tensiunii de decalaj la intrare. 
Măsurarea rezistenței de intrare. 


Cu montajul din figura 14.51 se determină pentru R, = 0 (K închis) 
o tensiune V,. Mentinind constant semnalul de la generator se variază rezis- 
tenta R, (K deschis) pînă cînd tensiunea devine Vj = 2V;. Rezultă R, = R, 
Măsurarea rezistenței de ieșire. 


Schema montajului de măsură este prezentată în figura 14.54. Rezistenţa 
de ieşire se deduce din expresia: 


Ro = VoRal(V, — Vo) (14.51) 


ZA VIA 


Fig. 14.54. Circuit pentru măsurarea rezistenţei la ieșire 


V, este amplitudinea tensiunii generatorului de semnal. Între valorile elemen- 
telor schemei trebuie să existe relaţiile: 


100 Ro < R, < R, 
2nfR,C, > 10A, (14.52) 
2nfR,C, > 10 


Valoarea rezistorului R, se alege de acelaşi ordin de mărime cu Ro. 
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Schemă de test pentru mai mulți parametri. 


Schema din figura 14.55 permite determinarea următoarelor mărimi: 
Tensiunea de decalaj la intrare. Se măsoară tensiunea de ieșire Vp cu 
comutatoarele K, și K, închise și Vom = 0. Mărimea Vp; rezultă din relația 


Vor = Vou R,| Ra (14.53) 


£ 
fz 


Fig. 14.55. Schemă de test pentru mai mulți parametri 


Curentul de decalaj la intrare. Pentru Ra = R, = R şi Vom = 0 se măsoară 
tensiunea Vog la ieșire. Se deduce 


In = Vo — Vo) Ra/(RRe) (14.54) 


Curentul de intrare. Cu comutatoarele K, închis si K, deschis se ci- 
teste tensiunea Ves (Rs = R, Voy =0), apoi cu K, închis și K, deschis 
se citește Vos(Vcu == 0, R, = R). Mărimea I, se calculează din expresia 


In = (Vig — Vig) Ry/(2RRz) (14.54) 


_ _Factorul de rejectie al semnaiului de mod comun. Cu comutatoarele K, 
şi K, închise se măsoară tensiunile la ieșire V’, (pentru Von = + Voy) și 
Valem = —V cm). CMR rezultă din expresia 


CMR [dB] = 20 log |(2Voy,Re/R,)/(V', — Va) | (14.55) 
Determinarea parametrilor AO prin folosirea osciloscopului. 


Prin utilizarea schemei din figura 14.55, intr-un montaj mai complicat, 
se pot măsura operativ toți parametrii de curent continuu ai AO cu ajutorul 
osciloscopului [14]. 

În varianta din figura 14.56 se măsoară curentul de polarizare de intrare, 
tensiunea de decalaj la intrare și curentul de decalaj la intrare. Amplifica- 
torului testat AT i se aplică, prin Rs și Ag, o tensiune de mod comun reglabilă 
în amplitudine de la O V la + 5V. Integratorul format din A,, C, și R, are 
rolul de a reduce zgomotul la ieșirea. circuitului de test și menţine tensiunea 
de la ieşirea AT la o valoare apropiată de zero. 
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Comutatoarele K, și K, (realizate cu tranzistoare cu efect de cîmp 
sau relee „reed“) sînt închise pe rînd, pentru cite o jumătate de ciclu a tensi- 
unii triunghiulare. Pe ecranul osciloscopului apar, în acest caz, două trase 
la o distanță proporţională cu mărimea curentului J,. Scara depinde de ampli- 
ficarea buclei în care se introduce AT. 


La omplificotorul 
Yal osciloscopului 


Lo omplificotoru! 
Xal asciloscopulut 


Generator de 
fensiune 
| 7riunghiulară 


Fig. 14.56. Montaj pentru măsurarea Ig, Vpr și Ipr cu ajutorul osciloscopului 


La măsurarea tensiunii şi a curentului de decalaj comutatoarele K 
și K, sînt închise simultan, în aceiași jumătate de ciclu a tensiunii triunghiu- 
lare. Curentii de intrare circulă prin rezistoarele de valoare mare R; şi Re 
(R; = Re> R = Ro) sau numai prin R, și Ra. Distanţa dintre cele două 
trase de pe ecran este proporțională cu Ip. Distanța de la linia de zero (se 
stabilește prin închiderea comutatorului 4) pînă la trasele de pe ecran este 
proporțională cu Vpr. Cele două valori rezultate corespund rezistentelor de 
generator Ra = Ry si Ra = Ri 

Modificarea schemei de măsură ca în figura 14.57 permite determinarea 
amplificării diferențiale. La intrarea AT se aplică o tensiune reglabilă între 
limitele 0 + 2,5 mV prin atenuatoarele Ry, Ryo si Ra, R,. Tensiunea de ieşire 
a AT este afișată pe ecranul unui osciloscop. Amplificatorul A, îndeplineşte 
două funcțiuni. Cînd K, este închis la testarea Iz, Ip; şi Vpr Cu se încarcă la 
o tensiune egală cu Vp, multiplicată cu amplificarea buclei de reacție. La măsu- 
rarea Áa, K, se deschide și tensiunea de pe capacitorul C} compensează aceasta 
tensiune de decalaj. În același timp A, adună semnalul triunghiular de test 
cu tensiunea de corecție a decalajului, aplicînd semnalul sumă la intrarea 
AT. Amplitudinea tensiunii de la intrare variază cu 0 + +2,5 mV în jurul 
valorii Vp. Imaginea de pe ecran furnizează informaţii asupra amplificării 
(AV o/AVinrare Şi liniarităţii amplificării (modificarea pantei AVo/AV intrare). 
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Generator de La omplificotanul 
tensiune X alosciloscopului 
triunghiulard 


Ky (deschis) 
Laamplificatorul 
Yal osciloscopului 


Fig. 14.57. Măsurarea amplificării diferențiale cu ajutorul osciloscopului 


14.4.2. MĂSURAREA CIRCUITELOR INTEGRATE LOGICE 


_ Marea diversitate actuală a tipurilor de circuite integrate logice face 
aproape imposibilă o încercare de prezentare a tuturor metodelor specifice 
folosite în măsurători. 

Totuși, analiza elementului logic de bază al familiei TTL 54/74 — poarta 
logică NAND — prezentat în figura 14.58, oferă cîteva metode care, adaptate, 
se pot extinde și la alte circuite, mai complicate [5]. 


Întrăni 


Fig. 14.58. Schemă electrică a unei porți NAND 
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Caracteristica de transfer. 


În majoritatea aplicaţiilor, o poartă NAND comandă una sau mai multe 
orti similare, astfel că nivelele logice 0 Și 7 la intrare si la ieșire trebuie să fie 
compatibile. Se definesc următoarele nivele logice: 
@ V,, este valoarea maximă a tensiunii la intrare pentru starea 0 la o 
intrare ; 


ó 

4 

Fig. 14.59. Caracteristica de transfer 3 
a portii NAND ? 

7 


2 yy 
@ V,, este valoarea minima a tensiunii la intrare pentru starea 7 lao 
intrare ; 
@ Vo, este valoarea maxima a tensiunii la ieșire pentru starea 0 la 
ieşire ; 
@ Vox este valoarea minimă a tensiunii Ja ieșire pentru starea 7 la ieșire; 
e N (“fan-out”) este numărul maxim de intrări care poate fi conectat 
la ieșirea unui circuit de același tip, fără să fie afectată funcționarea circuitului. 
Compatibilitatea este asigurată dacă Vo,< Vj, si Vin < Vo. Dependența 
Vo = /(V,) reprezintă caracteristica de transfer a porții NAND (fig. 14.59). 


Caracteristici de intrare. 


Un parametru important pentru o poartă logică este curentul la o intrare 
în stările 0 si 7. Acesta determină numărul maxim N de intrări ale dispoziti- 
vului studiat, care pot fi conectate la ieşirea unei porți logice. 

@ J,, este curentul la o intrare în starea 0, cu celelalte intrări în starea 
7. Se măsoară ca în figura 14.60. 

@ J,,; este curentul la o intrare în starea 7, cu celelalte intrări conectate 
la masa. Se măsoară ca în figura 14.61. 


Fig. 14.60. Determinarea mări- Fig. 14.61. Determinarea 
mii Izr, mărimii Izy 
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La determinarea parametrilor I, si Ia ieșirea porţii se lasă în gol. Mări- 
mea acestor curenţi este o funcţie de temperatură și de tensiunea de alimentare 
Vas. În cataloage Ir, si Iry se specifică, de obicei, în condițiile cele mai defa- 
vorabile ale valorii tensiunii V,, si ale nivelelor logice de la intrare. 


Caracteristici de ieșire. 


Valoarea tensiunii Vo, se măsoară în funcţie de curentul J,, absorbit 
de ieșirea porţii de la un generator de curent (fig. 14.62). 


Fig. 14.62. Determinarea mărimii Vo, 


Tensiunea Vo, se testează ca în figura 14.63. Rezistenţa R se reglează 
astfel încît să fie asigurat curentul Joy specificat. Pentru R = 0 se măsoară 
curentul cu ieșirea în scurtcircuit J,,, în condiţiile care determină starea 7 la 
ieșire (figura 14.64). 


Fig. 14.63. Determinarea mărimii Vog Fig. 14.64. Determinarea mărimii ‘Jo 


Măsurarea timpilor de comutație. 


Funcționarea porții NAND în regim de comutație este determinată de 
timpii definiti în continuare: 

— tp,y, este timpul de propagare a semnalului pentru comutarea ieșirii 
din starea 7 în starea 0; 

— tpg este timpul de propagare a semnalului pentru comutarea ieşirii 
din starea 0 în starea 7. 
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Schema de măsură este prezentată în figura 14.65. Valorile R, și C; se 
aleg în funcție de numărul de intrări simulat la ieșire (pentru N = 10, de exem- 


plu, R; = 400 Q si C, = 15 pF). Se definește un timp mediu de propagare, 
care este media aritmetică a timpilor pur Si tprp: 


toa = (ipnr + tru) 2 (14.56) 


Intrare 


Fig. 14.65. Funcționarea porții NAND în regim de comutație: 


a — schema montajului de test; b — definirea timpilor de comutație 
Măsurarea curentului de alimentare. 


Curentul mediu de alimentare a unei porți este curentul total absorbit 
de un circuit integrat logic Je împărţit la numărul de porţi ale capsulei. 
I, se măsoară ca în figura 14.66, cu toate intrările la același potential V,. 


7 


Fig. 14.66. Măsurarea curentului de alimentare 
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14.5. MĂSURAREA TUBURILOR ELECTRONICE 


14.5.1. RIDICAREA CARACTERISTICILOR STATICE 


Trasarea caracteristicilor statice ale unui tub electronic se poate face 
cu un montaj a cărui schemă se dă în figura 14.67. Pentru fiecare electrod se 
prevede un reglaj independent al tensiunii de polarizare, care se măsoară cu 


Fig. 14.67. Schema de principiu a unui montaj pentru ridicarea caracteristicilor statice 
la tuburile electronice 


un voltmetru, precum și un aparat pentru măsurarea curentului. Tehnica ridi- 
cării caracteristicilor constă în a varia una sau mai multe tensiuni de polari- 
zare, urmărind comportarea curenților care circulă prin electrozii studiati. 
Această metodă se aplică, de obicei, pînă la atingerea puterii disipate maxim 
admisibilă indicată de fabricant. Pentru o precizie bună, tubul trebuie să ajun- 
gă, în momentul măsurării, la un regim termic staționar. 

Se recomandă ca electrozii să fie alimentati de la surse cu rezistențe 
interne mici, eventual stabilizate (grila ecran la tetrode și pentode, de exemplu). 
O atenţie deosebită trebuie acordată decuplării surselor prin capacitoare de cali- 
tate, cu inductanta proprie mică, în special:la tuburile cu panta foarte 
mare. 

Măsurările în cursul cărora se depășește puterea medie disipată indicată 
de fabricant se efectuează în regim de impulsuri. Tubul este blocat prin apli- 
carea unei tensiuni negative pe grilă, ceilalți electrozi fiind alimentati cu ten- 
siuni normale, corespunzătoare zonei studiate din caracteristică. Curentii si 
tensiunile se măsoară, de obicei, cu un osciloscop. 
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Utilizarea osciloscopului permite vizualizarea familiilor de caracteris- 
tici prin metoda baleiajului (figura 14.68). Electrodului studiat i se aplică o 
tensiune variabilă în timp (rampă, semisinusoidă) care produce si deplasarea 
spotului pe axa X a osciloscopului. Pe axa Y se urmărește răspunsul (curentul 


Vbaleioj 


Fig. 14.68. Ridicarea, caracteristicilor statice prin metoda baleiajului 


de electrod). Sincron cu tensiunea de baleiaj se poate aplica o tensiune varia- 
bilă în trepte unui alt electrod, în funcție de caracteristicile studiate. 


Măsurarea curentului de grilă. 


Într-o triodă, componentele principale ale curentului de grilă, pentru 
tensiuni negative aplicate acestui electrod sînt (fig. 14.69) [7]: 

@ curentul de fugă, determinat de izolatia între grilă si catod; 

@ curentul ionic produs prin ionizarea gazului rămas în tub de către 
electronii care merg spre anod; 


@ curentul de emisie termoelectronică a grilei datorită radiației calorice 
a catodului; 

@ curentul produs la electronii care, datorită vitezei, reuşesc să ajungă 
pe grilă, chiar la tensiuni negative. 

Măsurarea curentului total se poate face printr-o metodă de compensa¢ 
tie (fig. 14.70). Cu rezistorul de grilă scurtcircuitat se stabilește un curent 
oarecare în anod, pentru tensiunea de grilă V,. Deschizînd comutatorul se res- 
tabilește curentul initial al anodului prin variația tensiunii de grilă la valoa- 
rea V,. Curentul de grilă rezultă din relația 


I, = (Va — V.)/Re (14.57) 
R, trebuie să aibă o valoare mult mai mică decît rezistența de pierderi. 


Curentul de fugă se măsoară la temperatura normală a tubului, aplicînd 
o tensiune continuă între catod și grilă. Sursa se conectează în serie cuun 
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ti 


microampermetru (sau un instrument mai sensibil). Măsurătoarea se face 
întrerupînd alimentarea filamentului, la un timp cît mai scurt după între 
rupere. În mod asemănător se măsoară curentul de fugă dintre oricare alți 
doi elec trozi. 


Curent | Plurent 
electronig folgt 
7 å “5 


Curent == i 
de emisie ea aaa 


Curent — 
ce tig PT >= 


sonit 


Fig. 14.69. Principalele componente ale curentului Fis. 14.70. Măsurarea curentului to- 
de grilă tal de grilă prin metoda compensației 


Curentul de ionizare se obține, cu aproximație, măsurînd curentul total 
al grilei Jẹ într-un punct de funcționare dat, apoi se aplică o negativare puter- 
nica, care blochează tubul si se măsoară noul curent de grilă Jg. Diferența 
Ig — Ig este curentul de ionizare (a fost neglijată variaţia curentului 
termoionic) [7]. 


Curentul de emisiune termoionică se determină din curentul de grilă 
măsurat cu tubul blocat, scăzînd valoarea curentului de fugă. 


14.5.2. MĂSURĂRI DINAMICE 
Ecuația care descrie funcționarea unei triode este 
ig = Sv, + Va| Ri (14.58) 


unde S este panta si R, este rezistența internă a tubului. De asemenea, se mai 
poate scrie 
Rila = BU, + Ua (14.59) 
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Coeficientul u este factorul de amplificare al tubului. Relaţiile de mai sus 
ermit construirea schemelor echivalente ale triodei, la semnal mic, din figura 
14.71. Parametrii S, R, u se pot deduce din caracteristicile statice, prin 
derivare grafică sau, mai precis, din măsurători specifice. 


0 And 0 tof 
Ry i 
Fig. 14.71. Scheme echivalente, la Grif? g 7 f 
5 l mic si frecvente joase, ale Q ye 
Bie sati triodei Sa nile Ci 
MY 9 
ý y 
J 
lord | Cared b 


Măsurarea rezistenței interne. 


Metoda cea mai simplă pentru măsurarea parametrului A, este metoda 
de substituție (fig. 14.72). Pe poziția 7 a comutatorului K se măsoară tensiunea 
alternativă pe tubul 7, la punctul de funcționare dorit. Pe poziția 2 se stabi- 
leste valoarea rezistorului R, pentru care voltmetrul indică aceeași tensiune 
ca în poziția 7. În acest caz R, = R, Tensiunea generatorului trebuie să 
rămînă constantă în timpul măsurării. 


Fig. 14.72. Determinarea rezistenței interne prin 
metoda substituției 


Rezistența R, poate fi determinată și printr-o metodă de nul (fig. 14.73). 
Puntea se echlibrează cu rezistorul R} Rezultă R, = R,R,/R,. 


Măsurarea factorului de amplificare. 


_ Schema de măsură este prezentată în figura 14.74. Se aplică în același 
timp pe grilă şi pe anodul tubului două tensiuni în antifază, a căror amplitu- 
dine se reglează independent. Echilibrul se obţine variind rezistorul R,. Induc- 
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Fig. 14.73. Circuit în punte pentru Fig. 14.74. Schemă de măsură pentru factorul de 
măsurarea rezistenței interne amplificare 


toarele L, si L, compensează efectul capacităţilor parazite ale tubului, 
prin modificarea semnalului și mărimii cuplajului mutual M, Minimul 
realizat este foarte net. Din cinditia de echilibru rezultă valoarea factorului 
de amplificare 
u = RJR; (14.60) 
I este valoarea eficace a curentului injectat în circuit. Pentru o precizie 
ridicată trebuie ca R, + R < R; 


Măsurarea pantei. 
Montajul utilizat este prezentat în figura 14.75. Curentul anodic al tubu- 
lui are valoarea J, = uV,/(Rg + R) = SV, unde Sa =u/(R; + R) 


Nul 


9 
Fig. 14.75. Varianta schemei din figura 14.74 utilizată, 
la măsurarea pantei 
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este panta dinamică. La echilibru R,J = RI, = R3S,V, = RaSaRul. Rezultă 
valoarea pantei 


Sq = Re|(RiRy) (14.61) 
La pentode, care au o rezistență internă foarte mare, se deduce: 
Sa = (R; + R) x a/R, =S (R,> Ra) (14.62) 


deci valoarea pantei poate fi aproximată cu o eroare destul de mică prin Sg. 
Relația S, = u/(R + R,) poate fi scrisă 


Sa = (u/R)IU + RR) = SH + R;/R,) (14.63) 
Deoarece Sa = R2/(R,R3) se obţine o nouă expresie pentru calcularea pantei 
S = Ra(1 + RR) | (R, Rs) (14.64) 

Dacă Ri = R, 
S = 1/R, + 1/R, (14.65) 


O altă metodă utilizează, pentru măsurarea pantei, schema din figura 
14.76. Prin indicatorul de nul, care trebuie să aibă o impedanta foarte mică, 
trec curentul anodic Z, = SV, şi curentul Ir, = V,/R,, injectat prin rezistența 
R,. Dacă frecvența este suficient de redusă, ca să nu conteze reactantele 
capacităților tubului, curenții J, și Jr, sînt în antifază, deci condiția de echi- 
libru este J, = Ig, Se deduce 


S = 1/R, (14.66) 
Măsurarea capacităţilor dintre electrozi. 
Într-o reprezentare simplificată, capacităţile interne ale unei triode sînt 


Cag» Cac Şi Ce, conectate ca în figura 14.77. Măsurarea acestora se poate 
face la puncte, scurtcircuitînd pe rînd cite doi electrozi. Rezultă mărimile 


Ca = Cag + Cac 
6,26, 46, (14.67) 
Ce = Cao + Cac 


Fig. 14.76. Circuit pentru măsurarea pantei Fig. 14.77. Reprezentarea ca- 
printr-o metodă de nul pacitatilor parazite ale triode 
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Capacitatile necunoscute se calculează prin rezolvarea sistemului de ecua- 
tii de mai sus. Măsurările se execută cu tubul rece, fără tensiuni aplicate. 

La tuburile cu mai multe grile, capacitățile dintre electrozi au valori 
mici, care se măsoară prin metoda generatorului de semnal standard (fig. 
14.78). Între grila si catodul tubului se aplică o tensiune alternativă cunoscută 


Eerong 


Generator ge 
semna’ 
Standard 


Fig. 14.78. Montaj pentru măsurarea capacităților dintre electrozii unui tub electronic 


ca valoare. Cu excepția grilei de comandă și a anodului, toţi electrozii se leagă 
la masă. Anodul se conectează la intrarea unui voltmetru sensibil de înaltă 
frecvenţă, cu capacitatea de intrare mare (aproximativ 500 pF). Cu tubul 
montat se măsoară o tensiune V, apoi se introduce, în locul tubului o capaci- 
tate standard, de valoare cunoscută Co și se măsoară noua tensiune la ieșire 
V Capacitatea necunoscută se calculează cu relația 


Cy = CoV,]V, (14.68) 


Într-o variantă a metodei se aplică de la generatorul de semnal o tensiune 
Va, cu tubul montat și se observă deviația instrumentului voltmetrului 
din circuitul anodic. Înlocuind tubul cu capacitatea cunoscută Co, se variază 
amplitudinea semnalului de la generator la valoarea V, pentru care volt- 
metrul indică aceiași tensiune. Se deduce că 


C, = CV, | Via (14.69) 


O metodă recomandată de standardele de măsurători utilizează un mon- 
taj asemănător (fig. 14.79). Capacitoarele C, şi C, au capacități de ordinul 


Generoror $ f 
ge | d i |  Vokinerre 


serio ; | elechone 
stongord ee: 


Fig. 14.79. Metodă standard de măsurare a capacităților 
dintre electrozii tuburilor electronice 


sutelor de picofarazi, astfel că se reduc erorile produse de capacitățile para- 
zite care apar în paralel cu ele, prin montarea tubului. Tensiunea de ieșire 
este proporțională cu raportul C, / C, (dacă C, < C,). Voltmetrul se poate 
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etalona în valori de capacitate. Frecvența și amplitudinea semnalului de la 
generator trebuie să fie cît mai stabile. 

Măsurarea, capacităților tuburilor electronice se poate face la punte, 
ca în figura 14.80. Transformatorul T, prezintă în punctele A și C o impe- 


Detector 

de nul 

Fig. 14.80. Măsurarea capacităților tu- 
burilor electronice la punte 


dant& foarte mică față de masă. În acest fel, capacitățile parazite nu afectează 
echilibrul punţii. Capacitatea necunoscută C, se conectează în paralel cu sec- 
tiunea C, a condensatorului diferențial care formează brațele AB si BC ale 
punţii. La echilibru rezultă C, + C = C, deci C; = C, — Ca = 2AC, unde 
AC este valoarea cu care s-a micșorat capacitatea C, și s-a mărit C}. 
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15. 


Măsurări în domeniul microundelor 


15.1. MĂSURAREA FRECVENȚEI ȘI A LUNGIMII DE UNDĂ 


Măsurarea frecvenţei sau a lungimii de undă a semnalelor din domeniul 
microundelor intervine frecvent în practica de laborator sau în aplicații. 
Măsurarea frecvenței înseamnă compararea perioadei fenomenului considerat 
cu o perioadă standard, corespunzătoare unui fenomen a cărui desfășurare 
se caracterizează printr-o mare regularitate. Măsurarea lungimii de undă 
revine, după identificarea a două puncte adiacente pe direcția de propagare 
în care faza cîmpului variază cu 2, la măsurarea distanței dintre ele. În cursul 
propagării printr-un mediu dat, aceste mărimi se află într-o corespondență 
determinată de relația 

=v (15.1) 


în care feste frecvența si A lungimea de undă iar v este viteza de fază prin 
mediul considerat. Frecvența este o caracteristică intrinsecă a semnalului 
în timp ce lungimea de undă depinde, ca și viteza de fază, de sistemul fizic 
prin care are loc propagarea. Atunci cînd acest sistem este cunoscut, măsurarea 
frecvenţei sau a lungimii de undă sînt echivalente. În alte situații însă, măsu- 
rarea simultană a frecvenței și a lungimii de undă permit determinarea vitezei 
de fază, necesară caracterizării unui sistem dat. 

În vid, viteza de propagare a cîmpului electromagnetic este 2,997928 . 1010 
cm/sec; pentru calculele în care o precizie de 7-10~4 este suficientă se 
poate adopta valoarea c = 3-10! cm/s. Într-un mediu caracterizat prin 
permeabilitatea relativă e si permitivitatea relativă u, viteza de fază este 


pe (15.2) 


În medii dispersive, relația dintre frecvență și lungimea de undă devine 
mai.complicată. Așa, de exemplu, într-un ghid de unde prin care se propagă 
un mod cu lungimea de undă critică à., lungimea de undă A, este corelată 
cu lungimea de undă corespunzătoare în vid Ag prin relația 


EI ne Nl (15.3) 


TE 
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e fiind permeabilitatea mediului care umple ghidul de unde. Această 
relaţie permite exprimarea frecvenței prin rezultatele măsurării lungimii 
de undă. Așa, de exemplu, pentru un ghid dreptunghiular prin care se propagă 
modul fundamental 


E y Ag? + 4a? 15 
ce Aa aa 
a fiind dimensiunea mare a secțiunii dreptunghiulare. * 


Atunci cînd se poate recurge fie la măsurarea frecvenței fie la cea a lungi- 
mii de undă, determinarea frecvenței este preferabilă din punctul de vedere 
al preciziei care poate fi obținută, îndeosebi prin comparare cu etaloanele 
de frecvență de mare precizie care sînt disponibile. În cele mai multe aplicații, 
controlul precis al frecvenţei este de mare însemnătate, deci condițiile de pre- 
cizie în măsurarea acestei mărimi sînt riguroase. 


15.1.1. MĂSURAREA FRECVENȚEI PRIN METODE DE 
COMPARAŢIE 


Cele mai precise măsurări de frecvenţă în domeniul microundelor se rea- 
lizează prin compararea frecvenței necunoscute cu o frecvență cunoscută 
cu exactitate. Ca principiu, metodele de comparație sînt asemănătoare cu 
metodele de acest tip folosite la frecvențe mai joase. Ele necesită o aparatură 
complexă și sînt utilizate mai rar decît metodele de rezonanță. Prin astfel 
de metode se realizează de obicei etalonarea undametrelor, care servesc apoi 
la măsurările curente. 

Frecventele cunoscute cu precizie și foarte stabile care se utilizează ca 
etalon pentru comparare provin de la standarde de frecvențe pentru microunde. 
Dintre acestea, unele se etalonează cu ajutorul observaţiilor astronomice 
sau a standardelor atomice de frecvenţă. 


Măsurarea directă a frecvenţei. 


Ideea acestei metode este măsurarea cu ajutorul unui instrument dispo- 
nibil la frecvențe mai joase a diferenței dintre semnalul de microunde și 
un semnal de frecvență apropiată, precis cunoscută. Montajul este ilustrat 
prin figura 15.1. Frecvența etalon se obține de la un generator care pornește 
de la un oscilator local stabilizat cu cuarț. Uneori, oscilatorul comandă miș- 
carea unui ceas sincron, a cărui indicație este comparată cu timpul astronomic, 
controlîndu-se astfel stabilitatea pe termen lung. Pentru asigurarea stabilităţii 
pe termen scurt se iau măsuri de termostatare și de stabilizare a tensiunilor 
de alimentare. Pentru mărirea preciziei, uneori se recurge și la compararea 
unui multiplu corespunzător al frecvenţei oscilatorului cu frecvența de absorb- 
tie moleculară a unui anumit gaz, diferența de frecvenţă fiind tradusă într-o 
tensiune care stabilizează frecvența oscilatorului. Un lant ulterior de multi- 
plicare aduce frecvența stabilizată în gama microundelor. Ultimul etaj poate 
fi realizat pe baza unui clistron multiplicator, care produce mai multe armo- 


15.1. MĂSURAREA FRECVENȚEI ŞI A LUNGIMII DE UNDĂ 563 


pici consecutive. Distanţa dintre aceste frecvenţe standard poate fi redusă 

rin utilizarea modulatiei de fază a clistronului.. Spectrul oscilatiei în fază 
este constituit dintr-un mare număr de frecvențe laterale separate prin frec- 
venta de modulație. Se poate obţine astfel o secvenţă relativ densă de frecvențe 
standard echidistante. 
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Fig. 15.1. Schema bloc a montajului de măsurare directă a irccvenţei 


O primă etapă a măsurării trebuie să conducă la cunoașterea aproximativă 
a frecvenței necunoscute, pe baza căreia să se selecteze cea mai apropiată 
dintre frecvențele etalon. Aceasta se mixează apoi cu frecvența necunoscută. 
Diferența este măsurabilă cu ajutorul unui contor. Eroarea relativă a acestuia 
se reduce mult atunci cînd raportarea erorii absolute se face la frecvența 
totală, și nu la diferența aplicată contorului. În eroarea globală se face simțită 
precizia cu care se cunoaște frecvența fundamentală a standardului precum 
si zgomotul care însoțește semnalul oscilatorului. 
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Fig. 15.2. Schema bloc a montajului de măsurare a frecven- 
tei prin metoda interpolării 


Măsurarea prin metoda interpolării. | f 
Această metodă, ilustrată în figura 15.2, constă în mixarea frecvenței 
necunoscute cu o armonică de ordin dat a unui oscilator de frecvență regla- 
bilă — si varierea frecvenței acestuia pînă la obținerea unor bătăi nule sau 
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de frecvență dată. Oscilatorul local — cunoscut sub numele de oscilator 
de interpolare — este apoi comparat ca frecvență cu șirul de frecvenţe etalon 
dat de un standard. În acest fel se obține cunoașterea precisă a frecvenţei 
sale pentru anumite poziții discrete de reglaj. Între ele se adoptă o interpolare 
liniară — care permite şi stabilirea frecvenţei corespunzătoare submultiplu- 
lui frecvenţei măsurate. 

Interpolarea este o sursă de erori — cu atît mai mici cu cît frecvențele 
etalon sînt mai apropiate între ele. 

Bătăile nule se pot pune în evidenţă cu un instrument de măsură, cu 
căști sau cu un osciloscop. Pentru comparare se pot folosi însă si receptoare 
sau analizoare de spectru, în care caz se urmărește indicatia maximă a instru- 
mentului de la ieșire, care marchează o frecvență anumită a bătăilor (frec- 
venta de acord a receptorului sau frecvența intermediară a analizorului de 
spectru). Sensibilitatea acestor indicatoare este superioară celei a indicatoa- 
relor de frecvenţă nulă, însă precizia măsurării este influențată de selectivitatea 
amplificatoarelor acordate. 

Dacă fı este frecvența oscilatorului de interpolare iar f, — frecvența 
de acord a receptorului sau frecvența intermediară a analizorului de spectru, 
frecvența necunoscută este 


În =f fa (15.5) 


n fiind ordinul armonicii. Ambiguitatea semnului în relația de mai sus provine 
din faptul că frecvența necunoscută poate fi situată mai sus sau mai jos decât 
frecvenţa oscilatorului local. Evitarea ei se face acordind oscilatorul de inter- 
polare dinspre frecvenţe joase spre frecvenţe înalte. Răspunsul maxim al indi- 
catorului se obține la două frecvențe apropiate: prima este cea căreia îi cores- 
punde semnul plus. 

Dacă ordinul armonicii oscilatorului local cu care este comparată frec- 
venta necunoscută nu este precis cunoscut — ceea ce ar reveni la cunoașterea 
aproximativă a frecvenţei măsurate — se reglează oscilatorul local pentru 
obținerea succesivă a două puncte de comparare. Dacă frecvențele oscila- 
torului local în aceste puncte sînt fi și fi (fi < fi) vom avea 


fa = Nfi £ fa = (N+ fifa (15.6) 

de unde 

ft 
N =—-— 15.7 
fi — fa ( ) 
şi 
Afi : 

pages oe ee 15.8 
fe RR +h ( ) 


Cu mare atenţie trebuie să se verifice ca în ambele cazuri frecvența necu- 
noscută să se afle de aceeași parte a frecvenței de comparare (cu alte cuvinte 
ca în exprimarea lui f, prin fi sau fi, să intervină cu același semn). 

Instrumentul realizat după principiul metodei interpolării este numit 
Srecuenjmetru heterodină. Precizia sa depinde de stabilitatea pe termen scurt 
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a oscilatorului local, de separarea punctelor de etalonare cu oscilatorul stabil, 
de liniaritatea oscilatorului local între aceste puncte. Se realizează erori de 
ordinul sutimilor de procent. 


Măsurarea prin metoda aditivă. 


Metoda aditivă face uz de compararea frecvenței necunoscute cu o frec- 
venta variabilă precis cunoscută, provenită din însumarea unui multiplu al 
frecvenței unui oscilator foarte stabil — cu cuarț — cu frecvența relativ 
joasă a unui oscilator reglabil, de precizie moderată. După însumare poate 
interveni o nouă multiplicare, așa încît să se obțină o frecvență de comparare 
suficient de înaltă și variabilă pe un domeniu suficient de larg. Faptul că din 
cei doi termeni ai sumei cel mai mare este constant și foarte stabil face ca eroa- 
rea relativă globală să fie mică. 

Ca și în cazul metodei interpolării, compararea se face fie cu ajutorul 
unui indicator de frecvență nulă a bătăilor, fie cu un receptor sau un anali- 
zator de spectru. În acest din urmă caz se va verifica dacă frecvența necu- 
noscută este superioară sau inferioară frecvenței standard. 


15.1.2. MĂSURAREA FRECVENȚEI PRIN METODE 
DE REZONANȚĂ 


Proprietatea circuitelor rezonante de a răspunde prin oscilații de ampli- 
tudine maximă la semnalele cu frecvența lor de rezonanţă, selectînd această 
frecvență cu atît mai exact cu cît factorul lor de calitate este mai ridicat, este 
utilizată și în microunde — ca și în gamele clasice de frecvență — pentru 
măsurarea frecvențelor. Ceea ce este însă caracteristic microundelor este 
modul de realizare al acestor circuite — care, de regulă, au constante distri- 
buite. O treaptă intermediară între circuitele oscilante LC și circuitele cu 
constante distribuite este reprezentată de circui- 
tele de tip „fluture“ (fig. 15.3) cu o bobină cu 
o singură spiră, care reprezintă statorul, în 
interiorul căruia este montat coaxial un rotor 
care constituie una dintre armăturile unui con- 
densator variabil. La deplasarea rotorului se 
modifică simultan și inductanta și capacitatea 
circuitului. Alegînd o formă corespunzătoare 
pentru rotor, se poate obține o variaţie li- 
niară sau logaritmică a frecvenței cu unghiul. 
Utilizarea ca undametru a unor circuite „flutu- Fig. 15.3. Circuit acordat de tip 
re“ calibrate este limitată superior la domeniul de „fluture“ pentru frecvențe foarte 
frecvenţe înalte din gama undelor decimetrice. aaite 

Undametre coaxiale 

La frecvențe mai înalte se pot utiliza undametre coaxiale care reprezintă 
o linie coaxială scurt circuitată la ambele capete, slab cuplată cu un generator 
și cu un detector. Unul dintre scurtcircuite, realizat sub forma unui piston, 
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este mobil. Indicatia detectorului este maximă atunci cînd prin reglarea 
poziţiei pistonului, linia devine rezonantă. Poziţia pistonului poate fi reglată 
cu precizie și citată pe o scală gradată. Între poziția pistonului și frecvența 
de rezonanță a undametrului, se poate stabili o corespondență printr-o eta- 
lonare prealabilă. Etalonarea însă nu este obligatorie, deoarece între două 
poziții consecutive de rezonanță ale pistonului distanța este egală cu jumătatea 
lungimii de undă. 

Pentru o cavitate coaxială frecvențele de rezonanță rezultă din relația 


A 
d =n — sau 
2 


fu. (15.9) 
2d 

Pentru evitarea ambiguitatilor, gama de frecvenţe în care funcționează 
undametrul este limitată de obicei la mai putin de o octavă. Această limitare 
nu mai este necesară dacă lungimea de undă este măsurată ca dublul distanței 
dintre două poziții consecutive de acord. 

Precizia undametrului coaxial depinde de factorul său de calitate, deter- 
minat la rîndul său în mare măsură de calitatea contactului mobil. De obicei 
se folosesc contacte cromate care lucrează pe suprafețe argintate. 

O altă formă în care se pot prezenta undametrele coaxiale este cea din 
figura 15.4. Este vorba de o cavitate de formă cilindrică printr-unul din 
pereţii căreia pătrunde un conductor coaxial. În cavitatea cilindrică frecvența 
critică este mai înaltă decît frecvența de lucru, așa încît singurul mod posibil 
este modul TEM, în regiunea coaxială. Cavitatea coaxială care suportă acest 
mod este deci scurtcircuitată la un capăt și în gol la celălalt capăt. Lungimea 
ei rezonantă este de un sfert de lungime de undă (sau un număr impar de sfer- 
turi de lungime de undă, caz care însă nu se utilizează). 
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Fig. 15.4. Undametru coaxial 


Acordarea cavităţii se face prin introducerea conductorului centrat 
pe o lungime corespunzătoare cu ajutorul unui șurub micrometric. Lungimea 
la rezonanţă diferă de 4/4 din cauza reactantei reflectate de cuplajele cu gene- 
ratorul și detectorul, a capacităţii echivalente dintre capătul conductorului 
inferior si conductorul exterior precum si de imperfectiunea scurtcircuitului. 
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Cuplajele sînt de obicei slabe și reglabile. Capacitatea terminală a conducto- 
rului interior are ca urmare o scurtare a acestuia la rezonanță 


l= = arctg = C. (15.10) 
0,115a 
ar (15.11) 


a si b fiind razele exterioare si interioară. Uneori, pentru micșorarea capa- 
cității, conductorul interior este facut tubular. Alteori, la lungimi de undă 
mai mari, scurtarea este un efect dezirabil și se obține mărind intenționat 
capacitatea (de pildă terminînd conductorul interior printr-un disc). Contac- 
tul conductorului interior cu peretele cavității se face fie prin contacte elas- 


; F : i i că Ree : 
tice, fie printr-un canal ingust, de lungime — , care se prezinta la intrare 


ca un scurt circuit. 

Limita superioară a frecvențelor pentru care se utilizează undametrele 
coaxiale se situează în jurul a 10 GHz; pentru frecvenţe mai înalte, precizia 
cu care se poate stabili poziția pistonului nu asigură o precizie satisfăcătoare 
a determinării lungimii de undă. 

Undametre cu cavităţi rezonante. 

Pentru obţinerea unei precizii mai mari, în gama undelor centimetrice 
se utilizează în calitate de circuite acordate cavitățile rezonante. Cavitatile 
folosite ca undametre provin, în cele mai multe cazuri, dintr-un ghid de sec- 
tiune circulară terminat la ambele capete prin scurtcircuit. Factorul de cali- 
tate al acestor cavități poate atinge valori substantial mai mari decît cel a 
circuitelor acordate cu linii coaxiale. 

Într-o cavitate cilindrică se pot excita diverse tipuri de oscilații, care 
se deosebesc prin modul existent în ghidul cilindric sau prin numărul de jumă- 
tati de lungime de undă care se astern de-a lungul axei. Dacă diametrul cavi- 
tatii este D iar lungimea ei este d, frecvențele de rezonanță pot fi determinate 
cu ajutorul relației 

fe =), (15.12) 
x ad 
în care A, pentru modul respectiv este proporţională cu D. Inmultind relația 
de mai sus cu D? obținem 
2 — c? D2 ne 2 D = 
(Dy =——+(F] (z) (15.13) 
Primul termen din partea a doua este o constantă pentru un mod dat 


în ghidul cilindric. Reprezentind deci (/D) în funcție de F * se obţine, 


pentru fiecare mod de oscilație, cite o dreaptă (fig. 15.5). Unele drepte coincid ; 
aceasta se întîmplă, de pildă, în cazul modurilor TEo și TMa, datorită 
faptului că în ghidul cilindric modurile TE , si TM, au lungimi de undă 
critice egale. În aceste cazuri, ca și în punctele în care drepte diferite se inter- 
sectează, oscilatiile cavităţii sînt degenerate. Degenerarea mai multor moduri 
de oscilație este un fenomen nedorit, întrucît pentru etalonarea univocă a cavi- 
tatii, pentru orice frecvenţă din gama sa de funcționare trebuie să corespundă e 
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15.5. Diagrama modurilor pentru o cavitate 
rezonantă cilindrică. 
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singură valoare a lungimii d care 
reprezintă elementul reglabil. În 
plus, degenerarea unor moduri de 
oscilație diferite poate fi însoţită 
de scăderea factorului de calitate. 
De aceea, gama de frecvenţe a 
cavității, forma ei și limitele de 
variație a lungimii se stabilesc 
astfel încît să delimiteze pe grafic 
un dreptunghi tăiat de o singură 
dreaptă (ca în figură). Evitarea 
excitării unor moduri de oscilație 
se poate face și prin alegerea 
unor procedee corespunzătoare 
de cuplaj, în care caz dreptele co- 
respunzătoare modurilor astfel 
eliminate pot să nu fie luate în 
considerare, 

De obicei, modurile alese 
pentru cavitățile cilindrice utili- 
zate ca undametre sînt TE, sau 


a cărui configurație de cîmp este dată în fig. 15.6, a, 
permite acoperirea celei mai largi game ‘de frecvență (aproximativ 1,5 : 1). 
Celălalt, cu configuraţia din figura 15.6, b prezintă avantajul unui fac- 
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15.6. Configurația liniilor de cîmp într-o secțiune transversală și intr-una longitu- 
dinală a unei cavități rezonante cilindrice: 
a — modul TEm; b — modul TEsu 
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tor de calitate superior precum şi acela că prin planele de scurtcircui- 
tare nu există curenţi radiali, care să se închidă prin peretele lateral, deci 
calitatea contactului nu este un factor critic iar scurtcircuitul mobil poate fi 
realizat chiar sub forma unui piston fără contact, nefiind necesar ca aceasta 


Fig. 15.7. Undametru cu cavitate rezonantă, 
pentru frecvențele superioare din gama 
undelor centimetrice 


să aibă o lungime precisă. Absența pierderilor, provocate de contactul imper- 
fect între piston și interiorul cavității permite obținerea unor valori mari ale 
factorului de calitate. Atingerea acestor valori are loc însă doar dacă suprafe- 
tele interioare sînt extrem de precis prelucrate — de obicei argintate, lustruite 
și apoi acoperite cu o peliculă de aur sau rhodiu care evita coroziunea. 


Orice abatere a formei de la un cilindru circular drept (elipticitatea sec- 
tiunii sau neperpendicularitatea pe axă a suprafeței pistonului) modifică 


aspectul cimpului așa încît apar curenți radiali care reduc substantial factorul 
de calitate. 


Pentru lungimi de undă din partea superioară a gamei undelor centime- 
trice se folosesc cavități partial coaxiale, cu modul TE, (fig. 15.7). În locul 
pistonului, acordarea se face prin pătrunderea pe o lungime variabilă a unui 
conductor central. Gama de acord este mărginită superior de frecvența de 
rezonanță a cavității cilindrice (cu conductorul central complet scos) si infe- 
rior de cea a cavităţii coaxiale (cu conductorul central introdus la maximum). 


Acordul se face foarte fin, așa cum este de altfel necesar la frecvențe de peste 
20 GHz. 


În partea inferioară a gamei undelor centimetrice devin recomandabile 
cavitățile cilindrice cu modul TE,,,, care au dimensiuni liniare mai mici cu 
30—50%. Pistonul se realizează fără contact, însă pe o lungime de 1/4 care 
să se prezinte la intrare ca un scurtcircuit atunci cînd ieșirea este în gol. 


Mai rar se folosesc cavități cu modul TE „., asemănătoare celor cu modul 
TE,,, dar avind o gamă mai îngustă de unicitate a modului de oscilație. 


Uneori se folosesc pentru măsurarea frecvenței si cavităţi paralelipipe- 
dice, constituite dintr-un ghid de secțiune dreptunghiulară excitat în modul 
fundamental, terminat la ambele capete prin plăci de scurtcircuitare dintre 
care una este deplasabilă. Oscilaţiile au loc în modul To}. 


Pentru cazurile citate, tabelul următor dă relaţia de calcul a lungimii 
de undă de rezonanță si a factorului de calitate. În această ultimă relație, 
lungimea de undă este exprimată în cm iar materialul din care este confectio- 
nată cavitatea se presupune a fi cuprul; atunci cînd cavitatea este din alt 
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conductibilitatea metalului respectiv. 


Tabelul 15.1 
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Cavităţile rezonante utilizate pentru măsurarea frecvenței pot fi cuplate 
în circuitul de microunde în diferire feluri. În montajul de absorbție (fig. 
15.8, a) cavitatea este cuplată slab la linia de transmisie terminată, printr-un 
detector. Circuitul echivalent (fig. 15.8, b) permite înțelegerea modului de 
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15.8. Utilizarea undametrelor cu cavitate rezonantă pentru 


măsurarea frecvenței prin metoda absorbției rezonante: 


de frecvenţă 


a — schema montajului; b — circuitul echivalent; c — semnalul detectat în funcție 
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utilizare al unei astfel de cavități: prin acordarea ei se obţine, la frecvența 
de rezonanță, un minimum brusc al indicatiei detectorului datorat absorbției 
în cavitate (fig. 15.8, c). În montajul de transmisie (fig. 15.9, a) cavitatea 
este prevăzută cu un cuplaj de la generator și un altul spre detector (fig. 
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Fig. 15.9. Utilizarea undametrelor cu cavitate rezonantă pentru 
măsurarea frecvenței prin metoda transmisiei rezonante: 


a — schema montajului; b — circuitul echivalent; ¢ — semnalul detectat în funcție 
de frecvență 


15.9, 6). Detectorul indică semnal doar în imediata vecinătate a frecvenței 

de rezonanţă (fig. 15.9, c). Cavitatile cuplate în montaj de transmisie nu se 

insereaza, de regulă, pe linia principală, ci în brațul unui cuplor directional. 
Erori în măsurarea frecvenței prin metode de rezonanță. 


Selectivitatea sistemului — funcție de factorul de calitate al cavității 
și de modul ei de cuplare — limitează precizia măsurării frecvenței prin faptul 
că există un interval în jurul frecvenței de rezonanță în care variația indica- 
tiei instrumentului de măsură este insuficientă pentru a fi pusă în evidenţă. 
Eroarea respectivă depinde de faetorul de calitate al cavității și de precizia 
instrumentului indicator. Pentru același factor de calitate, eroarea este apro- 
ximativ aceeași pentru cazul cavităţii în montaj de absorbţie sau de transmisie. 
Factorul de calitate al circuitelor acordate cu constante concentrate de tip 
fluture este de ordinul sutelor; pentru circuitele acordate provenind din seg- 
mente de linii coaxiale el poate depăși 1000 — în timp ce pentru cavitățile 
rezonante propriu-zise se situează între 1000 și zeci de mii. Pentru ca cupla- 
jele să nu micşoreze drastic valoarea factorului de calitate, ele se aleg pe cit 
posibil slabe. 

Precizia sistemului mecanic de reglare a acordului cavităţii și calitatea 
contactelor dintre elementul mobil și cele fixe influențează reproductibilitatea 
reglării frecvenţei de acord și, prin intermediul acesteia, precizia măsurării 
frecvenţei. 

Există cavități rezonante de precizie medie, utilizabile într-o gamă largă 
de frecvenţe la care determinarea frecvenţei — cu precizii între 0,01% și 1% — 
se face cu relativă ușurință și cavități rezonante de mare precizie, care acoperă 
game reduse dar permit precizii de 0,005% — ajungînd la 0,001% în măsura- 
rea diferenţelor de frecvență. Atunci cînd se utilizează un asemenea unda- 
metru, măsurarea se face în două etape: întii se stabilește valoarea aproxi- 
mativă a frecvenţei, cu un instrument de precizie medie, apoi valoarea este 
precizată cu cavitatea de înaltă precizie. Aceasta pentrucă la ultimele regla- 
jul trebuie făcut încet si cu mare atenție, existind altfel riscul ca indicatia 
corespunzind rezonantei extrem de ascuțite să treacă neobservată. 
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Variaţiile de căldură si de umiditate afectează constanta dielectrică 

a aerului din interiorul cavității și, pe această cale, frecvența de rezonanță 
a acesteia. Pentru măsurări de precizie se face o corecție care să țină seama 
de modificările mediului ambiant față de condiţiile în care s-a făcut etalonarea. 
100 Corectia se poate face cu ajutorul nomo- 


0,0 4 gramei din figura 15.10 în care variația 
% 7 relativă (în procente) a frecvenței de 

a go „ acord fata de cea nominală se citește 

7 N pe axa din stînga, sla intersecția cu 

40: RS dreapta definită de punctele care dau 
102 60 Ù temperatura „și umiditatea relativă pe 
| i X acele respective. Condițiile de etalonare 
% God 4 X sînt în acest caz 25° C și 60% umiditate 
X X relativă. Se vede că, în condiții tipice, 
004 & erorile care apar la folosirea etalonării în 
20 X alte condiții decît cele nominale sînt de 


005 ordinul de mărime al sutimii de procent. 
006 0 Eliminarea acestei categorii de erori 
: se poate realiza, daca este necesar, ermeti- 
Fig. 15.10. Nomograma pentru corectia  zînd cavitatea care este fie vidată, fie 


la frecvența, unei cavităţi rezonante în x : 
A i ee rae A A m in . 
functie de conditiile fizice ale mediului ia plută cu gaz inert uscat 


ambiant (umiditate și temperatură) Variația temperaturii influenţează 
și pe altă cale frecvența de acord a 
cavității — și anume prin modificarea dimensiunilor sale. Cuprul, de pildă, 
are un coeficient de dilatare de 16 - 10-%/*C. Minimizarea erorii se face con- 
struind cavitatea dintr-un material cu coeficient de dilatare mai mic, cum ar 
fi invarul (1,3. 10-6/*C) sau ceramica (0,7. 10-6/C) ori cuarțul (0,3. 10-$/*C) 
acoperite în interior cu un strat metalic subțire. Uneori se folosesc materiale 
cu coeficienţii de dilatare diferiți, în cavități de o astfel de formă încît efectele 
variației diverselor dimensiuni să se compenseze. 
Cavitatile rezonante de precizie, compensate termic, umplute cu un gaz 
inert pur și ermetizate pot servi ca standarde secundare de frecvenţă. 


15.1.3. MĂSURAREA LUNGIMII DE UNDĂ CU LINIA DE MĂSURĂ 


Pentru măsurarea lungimii de undă conform definiției acesteia, este 
necesar să se pună în evidență două puncte succesive situate pe direcția pro- 
pagării undei și să se măsoare distanța dintre ele. În cazul unei unde progre- 
sive, această problemă este extrem de complicată, deoarece faza cîmpului 
este o mărime dificil de determinat cu precizia necesară, iar compararea fazei 
între două puncte diferite este cu atît mai problematică. În schimb, atunci 
cînd propagarea este însoțită de reflexii, structura globală a cîmpului rezultă 
din interferența între unda directă si cea reflectată, ambele de aceeași lungime, 
astfel că, în raport cu fazele relative, amplitudinile celor două unde se compun 
în mod diferit. Ca rezultat, de-a lungul direcţiei de propagare rezultă maxime 
și minime, separate între ele printr-un sfert de lungime de undă. În cazul 
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unei reflexii totale, minimele devin nuluri ale amplitudinii. Variatiile de fază 
pentru fiecare dintre cele două unde componente se traduc prin variaţii de 
amplitudine ale cîmpului total, mult mai ușor de pus în evidență. Măsurarea 
lungimii de undă se face prin explorarea cîmpului cu ajutorul unor sonde 
mobile, a căror poziție poate fi precizată cu ajutorul unei scări gradate 
în distanțe. 


Măsurarea lungimii de undă din distribuţia de cîmp în undă staționară. 


Instrumentul utilizat pentru explorarea cîmpului dintr-o linie coaxială 
sau dintr-un ghid de unde este linia de măsură. Principalul element al liniei de 
măsură este un segment de linie de transmisiune (sau ghid de unde) de dimen- 
siuni standard, de-a lungul căreia este practicată o fantă prin care pătrunde 
o sondă. Un mecanism de precizie permite deplasarea strict longitudinală 
a sondei prin fantă, fără variația adîncimii pînă la care ea pătrunde în inte- 
riorul liniei. O scară gradată, cu vernier, dă posibilitatea stabilirii exacte a 
poziției sondei (pentru determinări de precizie adăugîndu-se uneori un instru- 
ment micrometric de indicare a micilor deplasări). Semnalul cules de sondă 
se aplică unui detector montat într-un circuit rezonant, acordat pe frecvența 
semnalului. 

Ca în orice sistem de măsură, o condiție esențială este aceea ca procesul 
măsurării să nu perturbe însăși mărimea măsurată. În acest scop, fanta 
trebuie practicată pe linie într-o poziție în care prezenţa ei să fie cît mai putin 
resimțită de cîmp și să fie cît mai îngustă. Teoretic, o tăietură infinit subțire 
în peretele unei linii nu influențează structura cîmpului dacă este perpendi- 
culară pe liniile de cîmp magnetic în fiecare punct al ei. Într-o linie coaxială, 
orice fanta longitudinală satisface această condiție. Pentru un ghid de unde 
de secțiune dreptunghiulară însă, doar fantele longitudinale practicate prin 
mijlocul peretului lat nu intersectează linii de curent și, prin urmare, nu 
radiază. Lungimea fantei trebuie să depășească o lungime de undă, așa încît 
indiferent de caracterul sarcinii, să poată fi identificate cel putin două minime. 

Sonda trebuie să pătrundă cît mai puțin în interiorul liniei, așa încît 
fracțiunea din puterea semnalului pe care o preia să fie neglijabilă, ceea ce 
înseamnă distorsiuni neglijabile introduse în configurația cîmpului. 

Pentru măsurarea lungimii de undă este indicat să se determine distanța 
dintre două extremumuri ale amplitudinii cîmpului pe direcția propagării, al 
cărei dublu reprezintă valoarea căutată. Este mai avantajos să se identifice 
minimele decît maximele, întrucît, după ce stabilirea aproximativă a poziției 
unui minim se face la o sensibilitate a instrumentului indicator care să permită 
și citirea maximelor, în jurul minimumului se poate trece la o sensibilitate 
mai mare, pentru care micile variații de nivel să fie mai ușor sesizabile. 

De regulă, detectorul liniei are, pentru semnale mici, o caracteristică 
de detecție parabolică. Pentru o bună precizie a stabilirii minimelor, este de 
dorit ca pe linie să existe un coeficient de undă staționară cît mai mare, ceea 
ce, practic, se obține terminînd linia de măsură printr-un scurtcircuit. În acest 
caz, în apropierea nulului, condițiile de detecție parabolică sînt satisfăcute. 
Legea sinusoidală de variație a amplitudinii undei staționare determină o 
lege de tip sin? x de variaţie a semnalului detectat, caracterizată prin faptul 
că derivata în imediata vecinătate a nulului este nulă, deci efectul micilor 
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deplasări ale, sondei este foarte greu evidentiabil. Pentru mărirea preciziei, se 
preferă să se facă două citiri ale poziţiei sondei în vecinătatea nulului de ambele 
parti ale acestuia, corespunzătoare unui același nivel — oarecare — al semna-. 
lalui detectat, puncte în care variația semnalului cu poziția este mai pronun- 
tata. Poziţia nulului se ia ca fiind mijlocul distanței dintre cele două puncte 
determinate. 

O sursă de eroare în măsurarea lungimii de undă cu linia de măsură 
este constituită de prezența fantei, care modifică cu pînă la un procent con- 
stanta de propagare a liniei fără fantă. Această eroare se ppate elimina dacă, 
în locul scurtcircuitului, linia este terminată printr-un piston de scurtcircuitare 
mobil, cu deplasare precis controlată. In acest caz, sonda rămîne fixă, iar pis- 
tonul se deplasează așa încît, pentru două poziții ale sale, indicatia instrumen- 
tului să fie nulă. Între aceste poziţii, distanța este de jumătate din valoarea 
reală a lungimii de undă. Şi în cadrul acestui din urmă procedeu se poate uti- 
liza metoda descrisă anterior de identificare mai exactă a poziției cores- 
punzătoare nulului. 

În caz că sursa de microunde este de putere mare, deseori nu se admite 
funcționarea acesteia pe o sarcină cu coeficient mare de reflexie, deci excitare 
directă de către o astfel de sursă a liniei de măsură terminată în scurtcircuit 
trebuie evitată. Se poate conecta însă această linie în brațul unui cuplor direc- 
tional, asa încît prin ea să se derive o fracțiune mică a puterii sursei, principala 
parte a acestei puteri fiind absorbită de o sarcină adecvată. 


Erori în măsurarea lungimii de undă cu linia de măsură, 


Problema preciziei măsurării lungimii de undă cu linia de măsură trebuie 
privită sub două aspecte. În primul rînd, factorii legaţi de calitatea semnalului 
și a aparaturii limitează precizia cu care se poate determina lungimea de undă 
pe linia de măsură. În al doilea rînd, această determinare interesează doar în 
baza presupunerii că lungimea de undă pe linia de măsură coincide cu lungimea 
de undă pe o linie uniformă, fără pierderi, fără fantă, de secțiune identică cu 
a liniei de măsură. Coincidenta este însă doar aproximativă așa încît abaterile 
existente trebuie la rîndul lor apreciate ca erori. 

Prima categorie de erori provine din fluctuațiile frecvențelor semna- 
lului — care se traduc în fluctuații ale poziției nulurilor de cîmp, din limita- 
rea puterii semnalul care poate avea ca urmare faptul că în jurul minimelor. 
semnalul să fie înecat în zgomot — precum si din tolerantele cu care este 
realizată linia de măsură, precizia instrumentelor indicatoare etc. 

Cea de a doua categorie este mai specifică și trebuie deci discutată mai 
în detaliu. 

Atenuarea existentă pe linie — datorată pierderilor în conductoare şi 
pierderilor prin radiație — provoacă o micșorare a lungimii de undă fata de 


cea a liniei fără atenuare. 
Asl =)- (=) Lă (15.14) 
Agg 2 (B ro! B 


unde A, și Ao sînt lungimile de undă pe linie si în spațiul liber, a este constanta 
de atenuare iar B = 2/7, este constanta de fază a liniei. 
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Metoda de măsurare a lungimii de undă comportă după cum s-a arătat 
stabilirea a două minime ale distribuţiei de cîmp, cu linia terminată în scurt- 
circuit La o linie cu atenuare, cîmpul în minimumul mai apropiat de 
scurtcircuit este mai mic decît în minimumul următor, mai îndepărtat. 
Constanta de atenuarese poate aprecia din relația 
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indicii 1 și 2 fiind aleși așa încît diferenţa să fie pozitivă. U este indicatia detec- 
torului liniei — presupusă a fi proporțională cu amplitudinea cîmpului. 

Prezența fantei provoacă o oarecare mărime a lungimii de undă pe linie. 
La un ghid dreptunghiular 


Aha E a (15.16) 


d fiind lărgimea fantei iar a și b dimensiunile peretelui larg și, respectiv, îngust. 
Această categorie de erori este evitată în varianta metodei cu păstrarea fixă 
a sondei liniei de măsură și deplasarea pistonului de scurtcircuitare. 

Influența temperaturii și umidității aerului se face simțită ca la cavită- 
tile rezonante, așa încît componenta respectivă a erorii poate fi apreciată 
conform figurii 15.10. 


15.1.4. MĂSURAREA LUNGIMII DE UNDĂ PRIN METODE 
INTERFE ROMETRICE 


Domeniul de utilizare al liniilor de măsură este limitat superior în frec- 
venta la gama undelor milimetrice. Şi realizarea cavitatilor rezonante pentru 
unde milimetrice întîmpină dificultăți. In această gamă, precum și în unde 
submilimetrice, metodele de măsură tipice ale lungimii de undă amintesc de 
metodele opticii. 

Unul dintre dispozitivele frecvent utilizate pentru măsurarea lungimii 
de undă, derivat din dispozitivele optice, este interferometrul Fabry-Perot 


Reftectoare 

` lentilă 

Lentilă 
16. $ At > a 
enerotor enuotor : í 
picat] [rr | [> paz 
i A A 

Horn Horn 

rodiant, receptor 


Fig. 15.11. Interferometru Fabry-Perot pentru microunde 
ted L H 


(fig. 15.11). El este compus din două reflectoare situate față în față, avînd un 
coeficient de reflexie foarte apropiat de unitate. Undele electromagnetice 
suferă reflexii multiple între aceste reflectoare, cîmpul rezultant atingînd 
valori maxime ale amplitudinii pentru distanțe între reflectoare egale cu un 
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multiplu întreg al jumătății lungimii de undă. Pentru măsurarea lungimii de 
undă, unul dintre reflectoare se deplasează, determinindu-se două poziții 
succesive de rezonanță. Semnalul este creat în spatele unuia dintre reflectoare 
și radiat cu ajutorul unui horn, iar indicatia rezonantei se realizează de către 
un detector situat în cîmpul captat de către un horn receptor, situat în spatele 
celuilalt reflector. Transmisia prin sistem are un maxim la rezonanță, valoarea 
factorului de calitate echivalent atingînd ordinul zecilor de mii. Metoda este 
analogă utilizării cavitatilor rezonante în montaj de transmisie. Între reflec- 
toare însă se formează un asa-numit rezonator deschis, adică o porțiune din 
spațiu limitată pe una singură dintre dimensiuni. Pierderile unui astfel de 
rezonator sînt constituite, în afara pierderilor în reflectoare (care nici princi- 
pial nu pot fi ideale, căci ar împiedica orice transmisie între hornul emițător 
și hornul receptor) de pierderile prin radiație. Minimizarea acestora presupune 
o mare directivitate a reflectoarelor și o perfectă aliniere a acestora. Directi- 
vitatea se realizează doar pentru dimensiuni ale suprafețelor reflectante mari 
în raport cu lungimea de undă, de aceea, la frecvențe mai coborfte, dimen- 
siunile interferometrului ar ajunge prohibitive. Reflectoarele pot fi parabolice, 
sferice sau plane. Ultimul caz prezintă avantaje prin simplitatea realizării, 
însă condițiile de aliniere sînt cele mai severe. 
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Fig. 15.12. Interferometru pentru microunde de tip Michelson 


Un alt tip de interferometru pentru microunde este o variantă a inter- 
ferometrului Michelson, utilizat în optică (fig. 15.12). Fascicolul de microunde 
emis dintr-o antenă horn este divizat cu ajutorul unui reflector semitrans- 
parent, realizat din două straturi dielectrice paralele, la o distanță reglabilă. 
Fascicolul transmis și cel reflectat suferă apoi reflexii totale la două reflectoare 
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plasate pe direcțiile respective. Undele reflectate se recompun atunci cînd 
întîlnesc reflectorul semitransparent și rezultanta lor este dirijată către un horn 
receptor, al cărui semnal este detectat și măsurat. Prin translatarea unuia 
dintre retlectoarele totale, defazajul dintre undele reflectate variază si, odată 
u el, amplitudinea undei rezultante. Cautind poziţiile succesive ale reflectorului 
mobil pentru care se obţin două nuluri (în care scop se pot utiliza metodele 
de mărire a preciziei descrise în partea referitoare la linia de măsură), se 
poate măsura între ele jumătate din lungimea de undă măsurată. 

Avantajele utilizării metodelor interferometrice în spaţiul liber constau 
în valorile ridicate ale factorului de calitate care se obțin și în faptul că nu sînt 
afectate de variaţii ale secţiunii transversale a liniilor de transmisiune, așa cum 
se întîmplă în cadrul procedeelor care utilizează cavități rezonante sau linii 
de măsură. Există însă și dezavantaje specifice. Unul dintre ele este faptul 
că metodele interferometrice în spaţiul liber presupun existența unor unde 
plane, condiție imperfect realizată în condiţia antenelor horn cu deschidere 
finită. Reflectoarele — totale sau semitransparente — se caracterizează la 
rîndul lor printr-un anumit nivel de pierderi inevitabile. Cu toate măsurile 
luate pentru concentrarea cîmpului în regiunea de intrare, există pierderi 
si prin radiație. 

O variantă de interferometru realizată cu ghiduri de unde este prezentată 
în figura 15.13. Elementul său principal este o joncțiune în dublu 7 („T 
magic“). După cum se știe, atunci cînd o astfel de joncțiune este alimentată 
printr-unul din braţele coliniare, puterea se distribuie egal în cele două brațe 
perpendiculare, fără a ajunge în cel de al patrulea brat. Două pistoane de scurt- 
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circuitare, care realizează în brațele corespunzătoare reflexie totală, permit 
reglarea fazei relative a undelor reflectate. Atunci cînd diferența de fază dintre 
ele este de 180°, compunerea lor se face astfel încît în brațul care cuprinde 
detectorul nu se propagă nici o undă, iar indicatia detectorului este nulă. 
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Aceleași condiții se realizează și atunci cînd unul dintre pistoane este deplasat 
A Z A < x : ek : g 
cuz Măsurînd această deplasare, se găseşte lungimea de undă în ghid, din 


care rezultă și lungimea de undă în spațiul liber a semnalului corespunzător. 


15.1.5. MĂSURAREA FRECVENȚEI INSTANTANEE SI A DEVIA- 
TIEI DE FRECVENȚĂ 


În cele de mai sus s-a presupus că semnalul supus măsurării are o frec- 
venta stabilă, cel putin pe un interval de timp egal cu ceP necesar procesului 
de măsurare. Sint însă situaţii în care această cerință nu este satisfăcută. 
Așa este în cazul semnalelor modulate în frecvenţă. 

O metodă de măsurare a frecvenţei instantanee constă în provocarea de 
bătăi între semnal și o oscilație de frecvență apropiată — deci situată în 
aceeași gamă de microunde — și stabilă. Bătăile au o frecvență mult mai 
coborită, variabilă, care poate fi pusă în evidență cu ajutorul unui discrimi- 
nator de joasă frecvență, care traduce variațiile de frecvență în variații de 
tensiune, sau cu ajutorul unui numărător cu indicație cifrică. Dacă trebuie 
să se urmărească mici abateri lente în timp ale frecvenței semnalului, acesta 
se poate face mixînd a doua oară semnalul obținut după prima heterodinare 
cu oscilatia dată de un generator de semnal care acoperă gama în care se află 
prima frecvență intermediară. Frecvența generatorului de semnal se reglează 
la acea valoare pentru care se obțin bătăi de frecvență nulă, puse în evidență, 
de exemplu, cu ajutorul unei căști telefonice 

Cerinta stabilității frecvenței oscilatorului local este riguroasă. Uneori, 
în afara abaterilor lente de frecvenţă care trebuie urmărite, frecvența cel 
puțin a unuia dintre oscilatoare (cel măsurat sau cel local) este afectată de o 
modulație parazită, în ritmul rețelei de 50 Hz. Aceasta poate îngreuna eviden- 
tierea bătăilor nule cu ajutorul căștilor. Situaţia se îmbunătățește dacă, în 
calitate de indicator de bătăi nule, este folosit un osciloscop — la rîndul său 
sincronizat pe frecvenţa reţelei. Imaginea bătăilor apare în acest caz fixă pe 
ecran, iar bătăile nule sînt indicate printr-un segment plat pe care semnalul 
lipsește — întrucît frecvența bătăilor este în acea regiune mai mică decit 
frecvența inferioară a amplificatorului osciloscopului. 

Eliminarea cerintei de stabilitate impuse oscilatorului local se realizează 
folosindu-se pentru indicarea frecvenței instantanee un discriminator pentru 
microunde. O formă de prezentare a unui astfel de dispozitiv constă din două 
cavități rezonante pe frecvențe separate printr-un interval de ordinul de mărime 
al lărgimii lor de bandă și avînd detectoare identice. Semnalul se distribuie 
egal în cele două cavități iar diferența dintre semnalele detectate, nulă atunci 
cînd semnalul are frecvența medie între frecvențele lor de rezonanță, depinde 
ca semn și ca valoare de frecvența instantanee atunci cînd aceasta este mai 
aproape de una sau cealaltă dintre frecvențele de rezonanţă (fig. 15.14). Ca 
la orice discriminator, se presupune că abaterile frecvenţei de la o valoare 
medie sînt limitate la un interval dat, în afara căruia răspunsul discriminato- 
rului este ambiguu sau inexistent. 

Un alt tip de discriminator este cel reprezentat în fig. 15.15. Bratele coli- 
niare ale unei jonctiuni în dublu T contin detectoare identice. Printr-unul din 


15.1. MĂSURAREA FRECVENȚEI ŞI A LUNGIMII DE UNDĂ 


579 


Cavitate | 
rezonanta 


fo+A4f 


Detector 


| Amplificator 
i di ferentia/ 


Bivizor 


Generator 
de putere | 


3 | /ndicator 
microunde | | 


| Cavitate 
‘pezonanta 


fy -AF 


Pig. 15.14. Discriminator cu cavităţi rezonante decalat acordate 
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Fig. 15.15. Discriminator cu joncțiune in dublu F 
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aceste braţe, cu ajutorul unui cuplor directional, semnalul este injectat în 
joncțiune. El se va distribui egal între cele două brațe perpendiculare. Unul 
dintre acestea este terminat în scurtcircuit, iar altul pe o cavitate rezonantă. 
La frecvenţa de rezonanță a cavităţii, undele reflectate în ambele braţe amin- 
tite sînt în fază (scurtcircuitul provocînd o reflexie totală iar cavitatea, la rezo- 
nanta, una parțială — avînd faza corespunzătoare reflexiei de la o conductanta 
pură). În acest caz, semnalele reflectate se compun astfel încît se distribuie 
egal pe brațele care contin detectoarele. La o abatere a frecvenței semnalului 
de la frecvența de rezonanță, cavitatea se comportă ca o admitanta complexă, 
de natură capacitivă sau inductivă — după sensul abaterii. Relațiile corespun- 
zătoare de fază fac ca, în funcţie de sens, unul sau altul dintre detectoare să 
primescă un semnal mai mare. Diferența semnalelor detectate poartă deci 
informația privitoare la frecvența instantanee a semnalului. Şi aici se face 
implicit presupunerea că, în valoare absolută, această abatere nu este prea 
mare. În caz contrar, reflexia provocată de cavitatea puternic dezacordata 
are faza corespunzătoare reflexiei provocate de un scurtcircuit — și semna- 
lele detectate în cele două braţe coliniare tind din nou să fie egale între ele. 


15.1.6. ANALIZA SPECTRALĂ 


O vastă categorie de semnale de microunde nu pot fi caracterizate printr-o 
frecvență unică ci printr-un spectru de frecvențe între care este distribuită 
energia semnalului. Așa sînt semnalele modulate în amplitudine sau frecvenţă, 
succesiunile de impulsuri etc. În locul măsurării frecvenței, la aceste semnale 
se ridică problema determinării spectrului — deci a determinării simultane 
a frecvenţei diverselor componente armonice și a amplitudinilor relative ale 
acestor componente. 

Aparatele care realizează această determinare se numesc analizoare 
de spectru și permit obținerea pe ecranul unui tub catodic a imaginii 
spectrului de frecvență al semnalului. Utilizarea lor în laboratoarele de micro- 
unde este multiplă. Asa, de exemplu, caracteristica amplitudine-frecventa de 
transfer a unui cuadripol se poate obține aplicîndu-se la intrare un spectru 
cu amplitudine constantă (o oscilație modulată în frecvenţă) și vizualizind spec- 
trul semnalului de ieşire, care reflectă selectivitatea cuadripolului dat. 

Cele mai simple analizoare de spectru sînt cele realizate pe baza unor 
cavități rezonante cu reglare automată a frecvenţei de rezonanță într-o anumită 
bandă. Reglarea poate fi realizată mecanic (de pildă cu came de un profil 
corespunzător care pătrund parțial în cavitate) însă, evident, se face mult mai 
avantajos cu comandă electrică, prin elemente reactive dependente de tensiune 
{varactoare) sau de cîmp magnetic (ferite). Pentru obținerea unor puteri de 
rezoluție cît mai mari, cavitățile trebuie să aibă un factor de calitate ridicat. 

Din punctul de vedere al puterii de rezoluție sînt însă mai avantajoase 
analizoarele de spectru care funcționează pe principiul heterodinării. Aceasta 
este de altfel tipul cel mai răspîndit de analizor. Este vorba de un receptor 
de bandă îngustă, de tip superheterodină, al cărui oscilator local este baleiat în 
frecvență după o lege „dinte dă ferăstrău“, în sincronism cu baza de timp a unui 
osciloscop a cărui deflexie verticală este proporțională cu tensiunea de ieșire. 
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În schema bloc din figura 15.16 figurează și o a doua schimbare de frecvență. 
Primul oscilator local determină frecvenţa în jurul căreia se face analiza spec- 
trală ; el translatează întreg spectrul studiat la o frecvență intermediară, sem- 
palul respectiv cu toate componentele sale fiind amplificat într-un amplifi- 
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Fig. 15.16. Analizor de spectru heterodină cu dublă schimbare de frecvență 
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cator de bandă largă. La analiza spectrală propriu-zisă servește cel de al doilea 
oscilator local, baleiat în sincronism cu baza de timp a oscilografului. Conver- 
torul respectiv este urmat de un amplificator de bandă îngustă. În fiecare 
moment, semnalul de ieșire există doar dacă semnalul de intrare are o frec- 
venta care diferă de aceea a oscilatorului local prin frecvența de acord a ampli- 
ficatorului. Axa absciselor pe imaginea fixă obţinută pe oscilograf poate fi 
deci gradată în frecvențe. 

Fata de analizoarele de spectru cu cavităţi acordabile, cele care utilizează. 
heterodinarea sînt mai sensibile și permit o putere de rezoluție mai mare, 
însă au dezavantajul potenţial al unor erori provenite din pătrunderea semna- 
lului pe frecvența imagine. Pentru evitarea unor indicații ambigue datorită: 
acestui fenomen, atît prima cît și cea de a doua frecvență intermediară tre- 
buie să depășească jumătate din lărgimea maximă a spectrului analizat, Af. 

Banda de trecere B a celui de al doilea amplificator de frecvență interme- 
diară trebuie, din motive evidente, să fie mai îngustă decît puterea de rezo- 
lutie $f impusă 


B < 8f. (15.17), 


Aceasta limitează inferior timpul de stabilire a amplitudinii semnalului 
la ieșirea acestui amplificator, care este de ordinul 


A (15.18) 


st 


Dacă frecvenţa de repetiţie a baleiajului este F, viteza de variaţie a frec- 
ventei este de FAf Hz/s. Două componente spectrale situate la distanța ôf 
pot fi separate între ele doar dacă timpul necesar parcurgerii acestui interval 
este cel putin egal cu durata necesară stabilirii și apoi dispariției semnalului 
la ieșire datorat primei componente (înainte ca semnalul celei de a doua să ia 
naștere) ; această durată este dublul timpului de stabilire 


—— > 2t,,. 15.19), 
FAf st ( ) 
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La rîndul său, 4, este — după cum decurge din (15.17) si (15.18) — maj 
mare decît inversul intervalului minim dintre frecvențele înregistrate separat 


15.20 

$ (15.20) 
Combinind cele două inegalităţi, rezultă 

FAf< = pp | (15.21) 


Pentru a putea analiza spectre relativ largi cu putere de rezoluție bună, 
frecvenţa de repetiție a dintelui de ferăstrău trebuie să fie deci relativ coborîtă. 


15.2. MĂSURAREA PUTERII 


Importanța măsurării puterii în gama microundelor provine din faptul 
că în domeniul respectiv de frecvențe această mărime își păstrează semnifica- 
tia si poate fi măsurată direct, spre deosebire de mărimi ca tensiunea sau 
curentul care pot fi univoc definite și determinate doar la frecvențe mai cobo- 
rîte. Măsurarea puterii intervine în caracterizarea funcționării oscilatoarelor 
sau amplificatoarelor, în studiul fenomenelor dependente de putere — cum sînt 
procesele din dispozitivele semiconductoare — precum si în determinarea 
indirectă a altor mărimi, mai greu accesibile măsurării directe, cum ar fi intensi- 
tatea cimpurilor electrice sau magnetice, atenuarea etc. 

In practica intervin două situații diferite, cărora le corespund metode și 
aparate de măsură diferite: 

@ măsurarea puterii medii; 

@ măsurarea puterii de vîrf. 

După principiul care le stă la bază, procedeele de măsurare a puterii în 
microunde se pot clasifica după cum urmează: 

@ procedee bazate pe efectul termic al puterii microundelor ; 

@ procedee bazate pe efectul mecanic al puterii microundelor ; 

@ procedee bazate pe fenomene electronice dependente de puterea 
microundelor. 

Acestei clasificări îi corespunde o clasificare a instrumentelor de măsurare 
a puterii, după criteriul efectului care se aplică în funcționarea lor. 

Aceleași instrumente pot fi însă clasificate și după modul în care sînt 
conectate într-un sistem de transmisiune pentru microunde. Se disting, în 
această ordine de idei: 


© instrumente transparente față de puterea microundelor, care absorb 
doar o mică fracțiune, cunoscută cu precizie, a puterii transmise, fără să per- 
turbeze condiţiile de adaptare de pe linia principală; 

@ instrumente terminale care sînt conectate ca sarcină a liniei de trans- 
misiune si absorb întreaga putere incidentă. În acest scop ele trebuie să fie 
bine adaptate la linie. 
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Prima clasificare citată face uz de un criteriu mai apropiat de esența 
fenomenelor implicate în procesul de măsurare a puterii microundelor și, de 
aceea, o vom alege ca bază de organizare a descrierii aparaturii și metodelor 
de măsurare a puterii, descriere căreia îi este consacrat prezentul capitol. 


15.2.1. PROCEDEE TERMICE PENTRU MĂSURAREA PUTERII 
MICROUNDELOR 


Cele mai multe dintre instrumentele pentru măsurarea puterii utilizează 
transformarea parțială sau totală a energiei electromagnetice în căldură, 
cu o creștere corespunzătoare de temperatură și efectele asociate acestei cres- 
teri. Două categorii principale de instrumente termice epuizează practic: 
întreaga familie a acestor instrumente: cele calorimetrice pe de o parte, cele: 
bolometrice pe de alta. Acele instrumente termice care nu aparţin nici uneia. 
dintre două categorii amintite constituie, prin această unică particularitate: 
comună, o a treia categorie care poate fi denumită a instrumentelor bazate pe: 
efecte termice speciale. 


Instrumente calorimetrice. 


Calorimetrele — statice sau cu flux — măsoară puterea prin variaţie de 
temperatură, interval de timp și masă. Ele constituie elementul fundamental: 
al celor mai precise metode de măsurare a puterilor. Elementul termic propriu- 
zis, poate fi un fluid absorbant, un filtru rezistiv, un dielectric cu pierderi. 
etc. Avantajul posibilității atingerii unei înalte precizii este însoțit și de unele- 
dezavantaje legate de această metodă: complexitatea construcției aparaturii 
respective și constantele mari de timp (care pot fi de ordinul orelor). 

Calorimetrele statice se folosesc de regulă în măsurarea puterilor micii 
si medii (începînd de la 10-8 W pînă la 1 W). Există calorimetre statice adia- 
batice și neadiabatice. Un calorimetru static adiabatic constă dintr-o sarcină 
izolată termic în care este disipată puterea incidentă și un dispozitiv de măsu- 
rare a creșterii de temperatură (fig. 15.17, a). Notînd creșterea de temperatură 
a unui corp în care se disipă o cantitate de putere P prin AT, ecuaţia care ex- 
primă bilanțul de căldură este 


p = CAAD AT 


ra d (15.22) 


unde C este capacitatea calorifică a corpului, iar R rezistența sa termică 
fata de mediul ambiant. Soluţia ecuaţiei (15.22) este 


AT = PR( — e~#R°), (15.23) 


Într-un calorimetru ideal, rezistența termică tinde către infinit, asa 
încît (15.22) devine 
d(AT) 
at 


P=C (15.24% 
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Un indice care exprimă măsura în care un calorimetru real respectă con- 
ditia de adiabaticitate este constanta de timp termică 


z= RC (15.25) 
a cărei valoare trebuie să fie cît mai mare. 
Ghid de 
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Fig. 15.17. Calorimetru adiabatic pentru măsurarea puterii microundelor: 


a — reprezentarea schematică; b — modul de realizare 


La calorimetrele adiabatice, ceea ce se măsoară este creșterea AT de tem- 
peratură într-un timp £ dat, suficient de lung încît să permită măsurarea unor 
valori P mici, însă mult mai scurt decît + — așa încît ecuația (3) să fie vala- 
bilă. Capacitatea calorifică a corpului trebuie să fie cunoscută cu precizie sau 
eliminată din calcul prin utilizarea unei metode de substituție, în care efectul 
puterii microundelor este comparat cu efectul introducerii în corpul calorime- 
trului a unei puteri de joasă frecvență, masurabila prin metode clasice. | 

Într-o realizare concretă, corpul calorimetric este un fluid (apa) care 
permite omogenizarea temperaturii cu un agitator și care joacă și rolul dielec- 
tricului cu pierderi care, prezent într-un ghid de unde, constituie o sarcină adap- 
tată a acestuia. În acest scop, ghidul care pătrunde în lichid are capătul des- 
chis și o fereastră plană de sticlă situată la un unghi ales astfel, încît volumul 
de apă din interiorul ghidului să îi prezinte acestuia impedanta sa caracteris- 
tică (fig. 15.17, b). 

La un calorimetru de acest tip, pierderile de căldură trebuie să fie cit 
mai reduse. În acest scop, în afara măsurilor obișnuite luate la un vas Dewar 
trebuie să se elimine, pe cît posibil, și convectia prin pereții metalici ai ghi- 
dului de undă, inserîndu-se pe traseul acestuia o izolare termică. O sursă de 
erori care trebuie luată în considerare la măsurările de precizie este și căldura 
produsă de agitarea lichidului în scopul omogenizării sale. 

Calorimetrele neadiabatice sînt reprezentate de sarcini absorbante pentru 
microunde a căror creștere de temperatură poate fi măsurată. Constanta de 
timp = este în acest caz finită. Pentru ca din relația (2) să se poată deduce 
puterea din variația de temperatură, timpul în care puterea este aplicată tre- 
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buie să aibă o valoare bine determinată. Etalonarea calorimetrului se face și 
în acest caz prin substituirea puterii microundelor prin puterea de joasă frec- 
venta. Un alt procedeu de măsurare este utilizarea unui interval de timp 
suficient de lung (circa 5x) încât creșterea de temperatură AT să atingă valoa- 
rea de regim ; în acest fel se elimină condiţia respectării stricte a unei valori 
fixate pentru timpul în care se aplică puterea. 

O soluţie intermediară între calorimetrele adiabatice si neadiabatice, 
caracterizată prin mare sensibilitate, este constituită de dublul calorimetru, 
în care există două corpuri calorimetrice identice dintre care într-unul este 
disipată puterea de măsurat, iar celălalt serveşte ca o referinţă de temperatură 
(fig. 15.18). Izolarea termică a celor două corpuri calorimetrice este parțială 
(deci mult mai pretențioasă decît în cazul calorimetrului adiabatic) iar sime- 
tria termică înlătură practic complet efectele variațiilor de temperatură ale 
mediului ambiant. 

Măsura puterii este diferența de temperatură în regim staționar între 
cele două corpuri. Etalonarea se face prin substituirea puterii microundelor 
prin putere de joasă frecvență. Se poate însă utiliza și o metodă de nul, în care 
puterea cunoscută de joasă frecvență este aplicată corpului de referință. 
Diferența de temperatură se pune în evidență de obicei cu ajutorul unui 
termocuplu. 

Calorimetrele cu flux servesc de regulă la măsurarea: puterilor mijlocii 
şi mari (1072— 106W). Ele constau dintr-o sarcină în care energia electromagne- 
tică este disipată, iar căldura rezultată este preluată de un fluid care circulă 
cu un flux constant prin regiunea respectivă. Măsura puterii P este AT, cres- 
terea temperaturii fluidului între punctele de intrare si de ieșire. Relația dintre 
aceste mărimi este 


P = 4,18CFDAT (15.26) 


Putere 

(microunde sau 

frecventă joasă) 
2 

o 


Corpuri colorimetrice identice 


Fig. 15.18. Calorimetra dublu pentru măsurarea puterii microundelor 


în care F este fluxul volumetric de lichid, în cm3/s, C este căldura specifică 
în cal/grd iar D densitatea lichidului în g/cm, Puterea rezultă în wati. Circui- 
tul prin care curge lichidul poate fi deschis sau închis. În primul caz instru- 
mentele sînt mai simple, folosesc de obicei apa obișnuită, iar fluxul constant 
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se realizează cu ajutorul unui rezervor înălțat în care lichidul este menținut 
la nivel constant. Celelalte au avantajele independenţei de rețeaua de cana- 
lizare și posibilitățile de a se utiliza alte lichide decit apa. Circuitul închis este 
menținut cu ajutorul unei pompe și unui sistem de răcire a fluidului care iese, 
pînă la temperatura mediului. Utilizarea unui alt fluid decît apa este recoman- 
dabilă în special sub 1000 MHz, la frecvențe pentru care pierderile apei nu sînt 
suficiente pentru a constitui un bun mediu disipativ, deci este necesar să se 
folosească adaosuri în acest scop. 

Durata măsurării este dată de timpul în care lichidul parcurge întregul 
circuit, între intrare și ieșire. ° 

Pentru realizarea unei măsurări precise, în afara preciziei cu care trebuie 
determinată variația de temperatură este necesară cunoașterea exactă a celor- 
lalți parametri. Dintre aceștia, fluxul poate fi supus unor nedorite variații 
în timp sau unor erori în măsurare. Alte erori se datoresc pierderilor de căldură 
de către fluidul care curge, fluctuatiilor de temperatură a fluidului care intră, 
încălzirii fluidului care curge din cauza frictiunii. 

O parte dintre problemele care se ridică la calorimetrele cu flux pot fi 
evitate dacă se recurge la metode de substituție. Comparînd puterea măsurată 
cu o putere cunoscută, de joasă frecvență, căldura specifică, fluxul și creșterea 
de temperatură nu mai trebuie cunoscute cu precizie. Puterea de joasă frec- 
venta se disipă îritr-o sarcină separată (fig. 15.19), sau în aceeași sarcină cu 
cea de frecvență înaltă. Puterea de comparaţie este aplicată înainte de cea 
măsurată si apoi redusă atît încît să se revină, în prezența puterii de înaltă 
frecvență, la aceleași condiții termice. Diferenţa celor două valori ale puterii 
de joasă frecvență reprezintă puterea măsurată, valoarea inițială a puterii 
de joasă frecvență reprezintă o limită superioară a puterilor măsurabile. 


Putere de 
microunde 


Regulator 
Sistem de Flux 
deschis sau 
“închis 


Termocuplu 
Fig. 15.19. Calorimetru cu flux pentru măsurarea puterii microundelor 


Unele calorimetre cu flux care utilizează metoda de substituție folosesc 
în calitate de fluid de răcire aerul, în curgere forțată. Sensibilitatea acestora 
nu este prea ridicată. 
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Instrumente bolometrice. 


Cea de a doua importantă categorie de instrumente pentru măsurarea 
puterii în microunde are ca element principal un bolometru, adică o rezistență 
variabilă cu temperatura. Principiul măsurării cu un astfel de dispozitiv este 
acela de a pune în evidență încălzirea bolometrului de către puterea micro- 
undelor prin gradul de dezechilibru al unei punti-initial echilibrate — din care 
bolometrul face parte. Curentul de dezechilibru al punţii poate fi etalonat, 
aplicîndu-se în prealabil bolometrului nivele cunoscute de putere, la frecvențe 
joase. Mai frecventă este însă utilizarea unei metode de substituție, în cadrul 
căreia echilibrul punţii este inițial realizat la aplicarea unei puteri cunoscute 
de frecvență joasă, putere care după aplicarea puterii măsurate este redusă 
cu cantitatea necesară pentru revenirea la echilibru. Diferența celor două 
valori ale puterii de joasă frecvență este egală cu puterea microundelor. 

Metodele bolometrice de măsurare a puterii sînt aplicabile pentru puteri 
al căror ordin de mărime se înscrie între cel al microwatilor și cel a zecimilor 
de wat. 

Elementele bolometrice trebuie să satisfacă trei importante cerințe: 

@ să dea posibilitatea înglobării lor în linia de microunde așa încît să 
reprezinte o sarcină adaptată a acestei linii. 

@ să dea un răspuns identic pentru nivele egale de putere, indiferent 
de frecvența semnalului respectiv, așa încît să permită utilizarea metodelor 
de substituție; 

@ să aibă o bună sensibilitate la puterea aplicată. 

‘In acest scop dimensiunile lor trebuie să fie mici. Lungimea redusă asi- 
gură o valoare mică a inductantei parazite, factor esenţial în obținerea unei 
bune adaptări. Secţiunea transversală redusă elimină neomegenitatea distri- 
butiei de curent datorită efectului pelicular, ceea ce face ca rezistența la 
frecvenţe joase și în microunde să aibă practic aceeași valoare. Dimensiunile 
reduse au ca urmare și o bună sensibilitate, prin aceea că transferul de căl- 
dură către mediul ambiant făcîndu-se cu dificultate, disiparea unor puteri 
relativ mici este legată de creșterea relativ mare de temperatură (mai ales 
atunci cînd elementul este amplasat într-o montură vidată). 

Stabilirea temperaturii de regim are loc relativ repede, deci timpul nece- 
sar măsurării este mult mai mic decît în cazul calorimetrelor. 


Dezavantajul care decurge din dimensiunile reduse — dezavantaj comun 
tuturor tipurilor de bolometre — este nivelul scăzut al puterii admisibile, 
pentru care nu există riscul deteriorării dispozitivului. 


Există mai multe variante de prezentare a elementelor bolometrice: 

Baretoarele, care reprezintă fire extrem de subțiri de platină sau aliaje 
de platină, a căror rezistență reprezintă sarcina terminală adaptată a unei 
linii de microunde. Coeficientul de temperatură al rezistenței lor este pozitiv. 
Puterea pe care o suportă firele de platină este aproximativ acea valoare pentru 
care rezistența se dublează față de valoarea anterioară aplicării sale. Se utili- 
zează în general sub 1 GHz. 


‘Termistoarele se prezintă ca niște perle de dimensiuni foarte reduse din 
amestecuri de oxizi metalici cu un coeficient mare negativ de temperatură 
al rezistenţei, în care pătrund două fire de platină sau aliaj de platină. Rezistă 
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la temperaturi mai mari decît baretoarele, avînd o variație mai pronunțată 
a rezistenței cu puterea aplicată (o valoare tipică este de 30 Q/mW). Rezis- 
tivitatea lor variază cu temperatura absolută după o lege exponențială de 
forma 


b . 
p = poc (15.27% 


Dezavantajul termistoarelor este gradul mai pronunțat în care sînt afec- 
tate de temperatura mediului ambiant. A 

Peliculele bolometrice sînt pături subțiri metalice sau semiconductoare 
depuse pe un substrat de sticlă sau mică prin evaporarea in vid sau alte teb- 
nicl. Grosimea lor nu atinge adîncimea de pătrundere a cimpului, așa încît 
rezistivitatea superficială este aceeași indiferent de frecvență. Avind un 
coeficient de temperatură al rezistenței mai mic, ele sînt relativ insensibile 
la variațiile temperaturii ambiante. 

Forma peliculelor se alege așa încît efe să fie bine adaptate la linia pe care 
se propagă puterea microundelor. Uneori, peliculele bolometrice se depun 
ca parte din peretele îngust al unui ghid, absorbind astfel doar o mică frac- 
tiune din puterca care se propagă prin acesta. Acest dispozitiv se mai numește 
entracometru. 

Lămpile de sarcină sînt becuri cu incandescență al cător filament consti- 
tuic sarcina în care se disipă puterea microundelor, strălucirea fiind măsurată 
cu o celulă fotoelectrică sau alt dispozitiv optic. Au o precizie redusă, adaptarea 
de impedante se realizează greu și pe o bandă îngustă. 

Măsurarea puterii microundelor cu ajutorul bolometrelor se face fie punînd 
în evidență variaţia rezistenței acestora și corelînd.această variație cu nivelul 
de putere care o provoacă, fie mentinind rezistența bolometrului constantă 
prin substituirea puterii măsurate cu o putere de joasă frecvenţă, ușor de 
determinat. In ambele cazuri este indicat ca elementul bnlometric să fie conec- 
tat într-unul din brațele unci punți. 

Prima categorie de măsurări se face prin procedeul punţii neechilibrate. 
În diagonala punţii (fig. 15.20) este conectat un galvanometru a cărui deflectie 
depinde de variaţia rezistenţei brațului respectiv faţă de valoarea de echili- 


Fig. 15.20. Măsurarea puterii 
microundelor prin metoda punţii 
neechilibrate 


Putere de 
microunde 


bru. Etalonarea se face cu o putere cunoscută, fie aplicînd diferite nivele și 
trasînd curba corespunzătoare, fie făcînd o singură citire la un nivel de putere 
relativ ridicat și făcînd apoi ipoteza unei dependențe liniare între deviația 
galvanometrului și puterea aplicată. Instrumentul realizat pe această cale 
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este cu citire directă. Dezavantajul metodei constă în variaţii ale etalonării 
cu temperatura ambiantă. 

Din acest punct de vedere este preferabil procedeul punţii echilibrate, 
care presupune întîi echilibrarea punţii la un anumit nivel de putere de joasă 
frecvență, apoi aplicarea puterii de măsurat și reajustarea echilibrului la un 
nivel mai redus al puterii de joasă frecvență, diferența fiind tocmai valoarea 
căutată. 

Puterea de microunde Py compensată prin scăderea curentului de la 
i, la I, va fi 


Ro 


Puo = (B — B) = ATU, +12) a wy Beh AT (15.28) 


2 

Egalitatea aproximativă se datorește faptului că de obicei curentul 
inițial “este mare fata de variatia sa ulterioară AZ. 

Înainte de aplicarea puterii microundelor, curentul de preîncălzire tre- 
buie redus în măsură suficientă pentru a se evita supraîncălzirea elementului 
sensibil. 

O variantă de utilizare a punţii este cea prezentată în figura 15.21. Puntii 
i se poate aplica și o putere continuă și una de audiofrecvenţă. La început, 
în prezența puterii de microunde, puntea se echilibrează cu ajutorul puterii 
continui, sursa de audiofrecventa fiind scoasă din circuit. Apoi microundele 
sînt întrerupte și echilibrul se reface la aceeași valoare a puterii continui 
prin introducerea unui semnal de audiofrecventa. Valoarea puterii măsurate 
depinde în acest caz de tensiunea E a acestei surse. 


= 15.2 
Pay =e (15.29) 
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putere 
continuă 
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Fig. 15.21. Măsurarea puterii microundelor prin metoda punţii echilibrate 


fără a depinde de curentul de preîncălzire. Frecvența audio folosită trebuie să 
fie suficient de înaltă încît inerția termică a bolometrului să împiedice o varia- 
ție în ritmul acesteia al rezistenței. Pentru boretoare este necesară în acest 
scop o frecvență de 10 kHz, pentru termistoare 1—2 kHz, în timp ce pentru 
peliculele bolometrice este suficientă o frecvență de 500 Hz. 
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Metodele care fac uz de punți echilibrate reduc cauzele de erori care afec- 
tează măsurările cu punți neechilibrate, însă suferă de dezavantajul de a nu 
permite citirea directă a mărimii măsurate. Există însă posibilitatea modifi- 
cării metodei așa încît citirea directă să devină posibilă. Pentru aceasta se 
utilizează pungile autoechilibrate. 

Puntile autoechilibrate sînt circuite cu reacţie, la care însuși semnalul 
de neechilibru, care apare în diagonala punţii atunci cînd rezistența brațului 


| Amplific olor 
f oudio 


i ocordat 


Fig. 15.22. Măsurarea puterii microundelor prin metoda punţii 
autoechilibrate 


conținînd bolometrul variază, comandă reajustarea la echilibru a punţii. În 
acest scop, puntea este utilizată ca circuit conectat între ieșirea și intrarea 
unui amplificator audio acordat, așa încît la dezechilibrul ei să apară o reacție 
pozitivă care să provoace intrarea în oscilație a amplificatorului (fig. 15.22). 
Oscilatiile, a căror putere este partial aplicată bolometrului, se stabilesc la 
valoarea la care puntea este din nou echilibrată. Puterea de măsurat, aplicată 
bolometrului, tinde să schimbe rezistența acestuia, însă în această situație 
amplitudinea oscilaţiilor de audiofrecventa se ajustează automat asa. încît 
echilibrul punţii să fie menţinut. În acest fel, un voltmetru pe care se citește 
amplitudinea acestor oscilații, poate fi etalonat direct în putere și să indice 
valoarea puterii microundelor care se măsoară. Pentru menținerea etalonării 
indiferent de condiţiile mediului ambiant, în circuit se introduce și o polari- 
zare continuă, cu ajutorul căreia se poate regla amplitudinea oscilaţiilor audio 
înainte de aplicarea puterii măsurate. 


Instrumente cu termocuplu. 


Principiul măsurării puterii microundelor cu ajutorul termocuplelor constă 
în dependența tensiunii electromotoare generate prin încălzirea jonctiunii 
dintre două metale diferite de puterea disipată care este cauza acestei încăl- 
ziri. Dispozitivele de măsurare a puterii cu termocuple sînt foarte simple, 
Măsurarea tensiunii electromotoare produse aduce în întregime informația 
„necesară, după ce în prealabil s-a realizat etalonarea, de obicei prin substi- 
tutia puterii microundelor prin putere de joasă frecvență. 
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Termocuplele cu încălzire directă sînt dispozitive în care curentul de 
frecvența microundelor parcurge însuși termocuplul. Există însă și posibili- 
tatea ca disiparea să aibă loc într-un element rezistiv separat, a cărui căldură 

să fie transmisă termocuplului. Astfel de dispozitive se numesc fermoelemente. 

Dispozitivele cu termocuplu au o sensibilitate mult mai redusă decît cele 
cu bolometru. Sensibilitatea poate fi însă făcută să ajungă de același ordin 
de mărime cu cea a punților bolometrice prin includerea termocuplului sia 
eventualului element de încălzire într-o anvelopă vidată, asa încît să se reducă 
pierderile de căldură prin convecţie. 

Un dezavantaj al dispozitivelor cu termocuplu este și dificultatea adaptă- 
rii lor la linia de microunde, mai ales atunci cînd se pune și problema functio- 
nării într-o bandă destul de largă. 

Dispozitivele de măsurare a puterii cu termocuple sînt însă robuste, 
suportînd unele suprasarcini fără să se deterioreze. 


15.2.2. PROCEDEE BAZATE PE EFECTUL MECANIC AL PUTERII 
MICROUNDELOR 


Unele dintre instrumentele pentru măsurarea puterii microundelor folo- 
sesc în acest scop presiunea radiației. 

Atunci cînd undele electromagnetice cad pe o suprafață reflectantă, ele 
exercită asupra acesteia o presiune, dependentă de puterea incidentă. Măsu- 
rarea presiunii radiației este dificilă A 
întrucît fortele care rezultă sînt mici. 
Forţa exercitată asupra suprafeței re- 
flectante este transformată cu ajutorul 
unui sistem de pirghii într-un moment 
de rotație, care se măsoară cu o balanță 
de torsiune. 

Presiunea radiației apare prin for- 
tele exercitate de cîmpul magnetic asu- 
pra curenților indusi în suprafața re- 
flectată. 


Într-un alt tip de dispozitiv este 
utilizat cuplul care ia naștere între 
cîmpul electric al undei și sarcinile 
induse într-o vană metalică suspendată 
într-un ghid de unde. Pentru măsura- 
rea puterii, în ghid se introduc două 
asemenea vane, la o distanță de i, /4 
una de alta, suspendate ambele de o 
aceeași tijă subțire de sticlă într-o por- 
tiune verticală a ghidului (fig. 15.23). 
ie die masata pratio Ind@oer, Fig. 19.23. Masurarea puterii microundelor 

g prin cuplul care acționează asupra unor 
dent de factorul de undă staționară al vane metalice din ghidul de unde 


„Fibră de cuart 
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sarcinii. Reflexiile care iau naștere în ghid datorită prezenței sistemului de 
măsură se compensează cu ajutorul unei diafragme. 

Astfel de instrumente măsoară puteri de ordinul watilor. pînă la cel al 
sutelor de wati. 

Există instrumente de măsurare a puterii cu vibrație. Dacă o bară meta- 
lică este suspendată în interiorul unei cavități rezonante cuplată la un ghid 
de unde iar microundele sînt generate în impulsuri care se repetă cu o frecvență 
egală cu frecvența de rezonanţă a sistemului mecanic, bara oscilează cu o ampli- 
tudine proporţională cu puterea microundelor aplicate. În „acest fel se pot 
măsura puteri între 10 W si 1 W. 


15.2.3. PROCEDEE BAZATE PE FENOMENE ELECTRONICE 
DEPENDENTE DE PUTEREA MICROUNDELOR 


Unul dintre fenomenele electronice care pot fi utilizate pentru măsurarea 
puterii microundelor este efectul Hall în cristale semiconductoare. 

Este vorba de apariţia unei tensiuni electromotoare atunci cînd unei plăci 
cristaline parcurse de curent i se aplică un cîmp magnetic transversal. Această 
tensiune electromotoare poate fi pusă în evidență între fețele cristalului 
paralele atît cu direcţia curentului cît și cu cea a cîmpului magnetic. Valoarea 
ei este 


e = Z iB (15.30) 


unde 7 este curentul, B inducția magnetică aplicată, 7 este grosimea plăcii 
de-a lungul direcției lui B iar R este un.coeficient de proportionalitate numit 
coeficient Hall, dependent de densitatea purtătorilor de sarcină în cristaluł 
semiconductor și de mobilitatea acestora. 

Cristalul poate fi situat astfel încît să fie străbătut de unda a cărei putere 
trebuie să fie cunoscută, curentul, fiind creat de componenta transversală 
a cimpului electric iar inducția magnetică fiind cea corespunzătoare cimpului 
magnetic transversal. 

Dacă curentul și inducția magnetică sînt proporționale și în fază respec- 
tiv cu componentele transversale E și H ale cîmpului undei, media în timp 
a tensiunii electromotoare Hall măsoară puterea medie a undei care se propagă 
pe linia respectivă. Sensibilitatea unui astfel de dispozitiv este practic ne- 
schimbată la frecvențele microundelor sau Ja frecvență joasă, ceea ce permite 
aplicarea metodelor de substituție. 

Fenomenul de detectie in cristale semiconductoare este de asemenea utilizat 
pentru măsurarea puterii. Diodele detectoare au un curent dependent de cim- 
pul electric din punctul în care sînt conectate pe linia de transmisiune a micro- 
undelor. Pentru măsurarea puterii este necesară etalonarea dispozitivelor cu 
diode. Aceasta nu poate fi făcută prin substituție cu putere de joasă frecvență, 
întrucît caracteristicile diodelor se păstrează doar pe benzi înguste de frec- 
yenta. Se realizează de aceea etalonarea prin comparare cu alte dispozitive, 
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ca de exemplu bolometrele. Etalonarea trebuie refăcută frecvent, deoarece 
variază în timp. 

Utilizate pentru măsurarea puterii, diodele semiconductoare se disting 
printr-o inerție foarte mică și o sensibilitate ridicată. Aceasta le face proprii 
pentru indicarea nivelelor de putere foarte reduse. 

La nivele mici de putere, caracteristica diodelor este parabolică, deci 
curentul continuu detectat este proportional cu puterea absorbită de diodă, 
care, la rîndul ei, este proporțională cu puterea supusă măsurării. 


15.2.4. MĂSURAREA PUTERII TRANSMISE PE O LINIE 
DE TRANSMISIUNE 


De multe ori, în practică, măsurarea puterii care este transmisă de genc- 
rator unei sarcini trebuie făcută chiar în timpul funcționării instalaţiei res- 
pective. În acest caz, măsurarea nu trebuie să perturbe transmisiunea de pu- 
tere, deci trebuie să se realizeze cu un consum relativ mic de putere și să nu 
provoace apariţia unor reflexii pe linie. Există instrumente care realizează 
direct aceste deziderate — cum sînt cele cu peliculă bolometrică în peretele 
ghidului — însă rezolvarea tipică a acestei probleme este utilizarea unor 
instrumente de tip terminal în combinație cu cuploare directionale. Către 
instrument se derivă în acest fel doar o mică fracțiune a puterii care se pro- 
pagă pe linie. Combinația dintre un cuplor directional si un instrument de 
măsurare a puterii este necesară și în cazul măsurării unor puteri mari, care 
depășesc gama utilizării instrumentului dat. 
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Fig. 15.24. Schema bloc a montajului 
de măsurare a puterii transmise pe o 
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Să considerăm montajul din figura 15.24. Un cuplor directional ideal ar 
face ca la instrumentul de măsură să ajungă o putere egală cu o fracțiune 
dată din puterea undei directe care se propagă pe linia principală, fără ca unda 
reflectată să fie simțită de instrument. În acest caz, pentru cunoașterea pute- 
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rii absorbite de sarcină ar fi suficientă cunoașterea modulului coeficientului de 
reflexie al acesteia. 


Ps “ad _ 2 
#2 = KU =le) (15.31) 


K fiind o constantă mult mai mare decît unitatea 
eed 1 
k(1 — fer |’) Fi 


unde Å este coeficientul de cuplaj al cuplorului directional iar 9, coeficientul 
de reflexie al instrumentului. 

Reflexiile proprii ale cuplorului directional și valoarea finită a directivi- 
tatii (care face ca și o fracțiune redusă din unda reflectată să fie cuplată către 
instrumentul de măsură) au ca efect o anumită modificare a constantei de 
proportionalitate care intervine în relația (15.30) și apariția în formulă a unui 
factor care introduce o dependenţă și de faza coeficientului de reflexie pg 


(15.32) 


Ps — a arii a-i 2 (15.33) 
Pr | 1 — peeps |? 
unde pe, este coeficientul echivalent de reflexie introdus de cuplorul directional. 
n funcţie de coeficienții matricii de dispersie a cuplorului directional real, 
K' si p,, se exprimă astfel 
2 


Re KR Ass (Sx = 2 er (15.34) 
Pee = Sa — Bie : (15.35) 
31 


Modificarea constantei de proportionalitate nu este dăunătoare, întrucât 
valoarea ei ‘se poate elimina făcîndu-se o etalonare cu un alt instrument. 
Dacă la măsurarea făcută în scopul etalonării instrumentul de la ieșirea dis- 
pozitivului indică o putere Po iar cel etalonat din brațul cuplorului directio- 
nal, o putere P,, atunci pentru o sarcină: oarecare 

Ps _ Po = losl? |1— pee pol (15.36) 
Pr Pro l— lool? ] 1 — peeps |* 


unde po este coeficientul de reflexie de la intrarea instrumentului folosit pentru 
etalonare. i 

Faptul că pe #0 este însă un dezavantaj mai mare, căci incertitudinea 
existentă în argumentul produselor p,,69 si respectiv peeps fixează două limite 
între care se află valoarea ultimei fracții din partea dreaptă a expresiei (15.36) 


ai 1 — peepo 


< 1 + | peel] pol A (15.37) 
Ji+ Pee || es | 1 — peeps 


1 — lpeelles! . 


Cu ajutorul a două transformatoare de impedante plasate înainte si în 
urma cuplorului directional, e, poate fi anulat. Reglajul lor se face astfel: 
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alimentînd dispozitivul de măsură dinspre ieșire și punînd la intrare o sarcină 
adaptată, transformatorul dinspre partea intrării este reglat asa încît instru- 
mentul pentru măsurarea puterii să aibă o indicație nulă. În acest fel, se obține 
o directivitate echivalentă infinită a cuplorului. Păstrînd apoi acest reglaj, 
se reglează celălalt transformator pînă la anularea reflexiilor văzute de genera- 
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Fig. 15.25. Schema bloc a montajului de măsurare a puterii transmise pe o linie, cu două 
cuploare directionale 


torul plasat, după cum s-a arătat, la ieșirea sistemului. Procedura, este destul 
de complicată și se justifică doar dacă limitele de eroare, evaluate din (15.37) 
nu sînt admisibile. 

Sistemul cu instrumentul folosit în combinație cu un cuplor direcționa] 
necesită, chiar în ipoteza existenței unui cuplor ideal, cunoașterea valorilor 
absolute ale coeficienţilor de reflexie ai sarcinii și instrumentului. Se poate 
evita această cerință folosind un sistem cu două cuploare directionale și două 
instrumente de măsurare a puterii (fig. 15.25). In cazul că cele două cuploare 
sînt ideale, instrumentele dau indicații proporționale cu puterea undei directe 
(Pn) si respectiv cu cea a undei reflectate (P,). 


Ps = ky Pr, > hy Pr, (15.38) 


Valorile constantelor 2, și ką se determină prin procedura de etalonare. 
În cadrul acesteia, în locul sarcinii se conectează întîi un alt instrument de 
măsurare a puterii, apoi o placă de scurtcircuitare (pentru care Ps = 0). Se 
obține astfel un sistem de două ecuaţii cu necunoscutele kı si kg. 

Cuploarele reale, imperfecte, introduc și în acest tip de măsurare erori 
suplimentare, care în cazul precedent, pot fi compensate prin utilizarea a două 
transformatoare de impedanţă (unul între cele două cuploare, celălalt înaintea 
ieșirii) reglate în mod corespunzător. 


15.2.5. MĂSURAREA PUTERII IMPULSURILOR DE MICROUNDE 


În multe aplicații aul transmisie de date etc.) microundele sînt 
utilizate sub formă de impulsuri. În caracterizarea emitatoarelor de microunde 
modulate în impulsuri, cea mai importantă mărime este puterea de vîrf. 
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Prin acest termen se înțelege valoarea puterii mediată pe o perioadă a frecvenței 
purtătoare în jurul maximului impulsului. 

Un prim procedeu de determinare a puterii de virf este aplicabil atunci 
cînd impulsurile sînt aproximativ dreptunghiulare și constă în calcularea aces- 
tei puteri din valoarea puterii medii, măsurată printr-una din metodele amin- 
tite anterior (calorimetrică, bolometrică etc.). Între cele două valori, notate 
P, și rsepectiv P,,, există relația evidentă 


n Em 

ae 

unde z este durata impulsului, iar f, frecvența de repetiție. In caz că forma 

impulsului diferă de cea dreptunghiulară, în formula de mai sus trebuie să se 

introducă o corecție corespunzătoare. Corectia constă în înmulțirea numito- 

rului cu un factor egal cu raportul dintre înălțimea impulsului și înălțimea 

echivalentă a unui impuls dreptunghiular de suprafaţă și lărgime egală cu 
impulsul real. 


Metoda comparatiei. 


Această metodă face uz de un osciloscop cu două canale (fig. 15.26, a). 
Unuia dintre canale i se aplică puterea cunoscută a unei surse de microunde 
care funcționează în regim de oscilații întreținute, cu scurte întreruperi, repe- 
tate cu frecvența impulsurilor și avînd o durată ceva mai mare decît acestea. 
Aceste întreruperi apar, după detecție, ca impulsuri negative pe osciloscop. 
Pe fondul acestora se aplică impulsul măsurat, supus în prealabil unei atenuări 
reglabile si detectie1. Amplitudinea acestui impuls este reglată așa încît vîrful 
său să coincidă ca poziţie cu orizontala corespunzătoare puterii de comparare 
(fig. 15.26, b). Amplificarea canalelor se stabilește în prealabil astfel încît să 
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Fig. 15.26. Măsurarea puterii unor impulsuri de microunde prin metoda comparatiei cu 
puterea unei oscilații întreținute: 
a — schema bloc a montajului; b — imaginea pe osciloscop 


fie aceeași atunci cînd atenuatorul reglabil este pus la indicatia zero. Egalizarea 
se poate face experimental, aplicînd succesiv oscilatia întreținută de compara- 
tie fiecărui canal și urmărind imaginea de pe osciloscop. Cu această precauție, 
atenuarea introdusă în timpul măsurării reprezintă diferența (în dB) între 
puterea de virf a impulsului și puterea oscilaţiilor întreţinute. 
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Erorile introduse de această metodă provin din imprecizia atenuatorului 
variabil şi a măsurării puterii oscilatiei de referință. Cu instrumentele realizate 
pe acest principiu se măsoară puteri între zecimi de. mW și kilowati, cu erori 
de 5—10%. 


Metoda integrării si diferentierii. 


Metoda constă din aplicarea puterii impulsului (în întregime sau partial, 
printr-un cuplor directional cu o valoare precis cunoscută a cuplajului) unui 
baretor, care, prin variația rezistenței, produce în diagonala unei punți o 
variație de tensiune proporțională cu impulsul integrat. Acest semnal este 
diferențiat (după amplificarea sa de către un amplificator video) cu ajutorul 
unui circuit RC de diferenţiere, la ieșirea căruia semnalul reproduce impulsul 
de microunde inițial. Acest din urmă semnal este măsurat cu un voltmetru 
de vîrf. Pentru etalonarea instrumentului se foloseşte un generator de impulsuri 
de amplitudine standard, integrate de către un circuit RC de integrare cu 
constantă de timp egală cu a baretorului si care se substituie apoi semnalului 
furnizat de baretor (fig. 15.27). Metoda nu este utilizabilă decît la impulsuri 
mai scurte decît 15 us, căci baretorul are o constantă de timp prea scurtă pen- 
tru integrarea corectă a impulsurilor de durată mai mare. Precizia obținută 
este de 5— 10% si depinde de generatorul de etalonare și de montura baretorului. 
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Fig. 15.27. Măsurarea puterii unor impulsuri de microunde prin metoda integrării 
și diferentierti 


Metoda eșantionării. 


Această metodă permite compararea puterii instantanee a unui impuls 
de microunde cu o putere de referință a unor oscilații întreținute de aceeași 
frecvenţă. În acest scop, se extrag esantioane de durată egală între ele şi avînd 
aceeași frecvență de repetiție ca impulsurile, din semnalul de măsurat 
și unda continuă. Esantioanele sînt mult mai scurte decît durata impulsului 
de microunde măsurat, iar amplasarea lor temporală trebuie să coincidă cu 
vîrful impulsului. 
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Pentru aceasta, cu ajutorul unui comutator manual (fig. 15.28) se aplică 
unui comutator electronic rapid fie impulsul de măsurat (printr-un cuplor 
directional de precizie), fie oscilatiile întreținute, de aceeași frecvență. Comu- 
tatorul electronic (cu diodă semiconductoare) face ca pentru un scurt inter- 
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Fig. 15.28. Măsurarea puterii unor impulsuri de microunde prin metcda eșantionării, 


val de timp semnalul, care în tot restul timpului este transmis la ieșirea 1, să 
fie comutat la ieșirea 2 — unde eșantioanele sînt detectate și puterea lor medie 
este măsurată. Comutatorul electronic este sincronizat cu impulsurile de 
microunde, a căror frecvență de repetiţie trebuie să fie menţinută foarte con- 
stantă. Semnalul detectat la ieșirea 1 se aplică unui osciloscop, pe ecranul 
căruia se poate vedea forma impulsului măsurat, întrerupt pe durata esantio- 
nului, rezultind astfel poziţia esantionului relativă la impuls, care este contro- 
lată așa încît să coincidă cu vîrful impulsului. Nivelul de putere al oscilatiei 
de referință este stabilit astfel încât indicatia corespunzătoare puterii medii a 
eșantionului să fie aceeași ca și la aplicarea impulsurilor. Măsurînd apoi prin 
mijloace convenționale nivelul astfel stabilit al puterii de referință și făcînd 
eventualele corectii corespunzătoare valorii cuplajului cuploarelor directio- 
nale utilizate, se găsește puterea de vîrf a impulsului. 

Constanța frecvenței de repetiție a impulsurilor este dictată de cerința 
ca densitatea eșantioanelor să se mențină riguros aceeași la explorarea impulsu- 
rilor sau a oscilatiei de referință. O variantă modificată a metodei elimină 
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această cerință, prin aceea că folosește pentru comparare un osciloscop a cărui 
bază de timp este declanșată cu ajutorul unui circuit basculant bistabil de 
două ori în decursul fiecărei perioade de repetiţie a impulsurilor, odată astfel 
încît să coincidă în timp cu impulsul care este vizualizat pe ecran iar a dova 
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Fig. 15.29. Utilizarea osciloscopului pentru măsurarea puterii impulsurilor de microunde prin 
metoda eșantionării: 
a — schema bloc a montajului; b — imaginea pe osciloscop 


oară în pauza dintre impulsuri, cînd la intrarea sincroscopului se aplică un 
eșantion din oscilatia întreținută, de referință (fig. 15.29, a). Cele două imagini 
se suprapun pe ecran (fig. 15.29, b) a doua fiind o linie orizontală (corespun- 
zînd amplitudinii constante a semnalului de referință), care marchează nivelul 
cu care trebuie să coincidă vîrful impulsului de microunde. Acest nivel este 
reglabil și măsurabil, comparatia făcîndu-se ca și în cazul primei variante 
prezentate. 

Tuturor procedeelor de măsurare a puterii de virf le este comună o eroare 
specifica, care se adaugă erorilor întîlnite în general la măsurările de putere. 
Este vorba de cea care provine din lărgimea finită de bandă a echipamentului 
utilizat. În cazul unor impulsuri dreptunghiulare, circa 99%, din puterese 


x a : : > a z 20, : 
concentrează în porțiunea de spectru situată într-o bandă de — în jurul 


T 
frecvenței fo de umplere. Pentru impulsuri cu durata de 100 ns, utilizat în 
multe instalații moderne, lărgimea benzii în care se impune o suficientă uni- 
formitate a performanțelor este de 200 MHz, ceea ce limitează selectivitatea 
admisibilă a circuitelor utilizate. 

Măsuri de prevedere speciale se cer și în legătură cu prevenirea cuplajelor 
parazite, mai ales în montajele în care nivelele mari de putere sînt aplicate 
unor dispozitive de măsură pentru putere mică, prin intermediul unor cuploare 
directionale sau atenuatoare cu o valoare mare a atenuării de insertie. 


O altă sursă de erori în măsurarea puterii de vîrf a impulsurilor se leagă 
de distorsiunile introduse de detectoarele înfășurătoarei impulsurilor. Diodele 
utilizate în această calitate au un timp de creștere finit și, în cazul impulsurilor 
scurte cu fronturi abrupte, nu pot urmări variațiile înfășurătoarei. Este indi- 
cat să se recurgă la diode rapide, pentru care această problemă nu se pune. 
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15.2.6. MASURAREA PUTERILOR EXTREM DE MICI 


Dacă măsurarea puterilor de vîrf trebuie să rezolve problemele ridicate 
de existența unor nivele extrem de ridicate de putere, cealaltă extremitate 
a gamei puterilor folosite în microunde ridică la rîndul ei probleme specifice. 
În adevăr, se întîlnesc foarte frecvent situaţii în care semnalele de microunde 
au nivele extrem de mici de putere. De cele mai multe ori, măsurarea abosolută 
a puterii acestor semnale nu este necesară. Se impune însă indicarea prezenţei 
lor și, adesea, compararea puterilor. Dacă totuși, se dorește determinarea 
valorii absolute a unor puteri foarte mici, compararea se face cu un semnal 
avînd o putere cunoscută de același ordin de mărime, obținut dintr-un semnal 
de putere măsurabilă printr-una din metodele obișnuite, trecut printr-un 
atenuator cu o valoare precis cunoscută a atenuării. 

Limita inferioară a puterilor măsurabile cu ajutorul bolometrelor se 
află în jurul a 10-5 W. Semnalele mai slabe pot fi indicate prin detecția cu 
ajutorul diodelor semiconductoare. 

Curentul unei astfel de diode depinde neliniar de tensiune, dependența 
putînd fi exprimată prin dezvoltarea în serie Taylor, 


L=) +f Vay + PD +... (15.40) 


Termenul de grad doi in AV face ca, la suprapunerea peste o tensiune 
continuă dată a unei tensiuni armonice AV = V sin wi, componenta continua 
a curentului să aibă o creștere AJ proporțională cu V? — deci cu puterea 


semnalului. Raportul 27, numit sensibilitate în curent a detectorului, 


depinde de punctul de funcționare si are o valoare maximă la o anumită 
polarizare aplicată diodei în sens direct. Valoarea minimă a puterii care poate 
fi indicată este cea la care creșterea curentului este egală cu valoarea eficace 
a curentului de zgomot prin diodă. Într-o bandă de 1 MHz o valoare tipică 
a puterii minime indicate este de 10-9 W. 

Puterea maximă admisă de diodele detectoare obișnuite este de ordinul 
a 10-2 W, cu menținea că dincolo de valoarea 5.10-5 W legea detectiei se 
abate de la cea pătratică. 

Sub nivele de putere de 10-? W, indicarea semnalelor de microunde se 
poate face doar recurgîndu-se la scheme speciale. 

Metoda superpozitiei. 

Această metodă constă în aplicarea la dioda detectoare în afara semna- 
lului AV a unui semnal auxiliar, coerent cu cel supus măsurării, de ampli- 
tudine V. În lipsa semnalului măsurat, curentul diodei este proporțional cu 
pătratul amplitudinii 


I = ky? (15.41) 
În prezența semnalului 
I+ AI = kV + AV). (15.42) 
În ipoteza AV &V, rezultă 
AI = 2kVAV (15.43) 


Fara aplicarea semnalului auxiliar V, curentul ar fi fost 
AI, = k (AV)?. (15.44) 
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Fig. 15.30. Schema bloc a montajului de indicare a puterilor foarte mici prin metoda 
superpoziției 


Metoda suprapunerii aduce deci un cîştig de sensibilitate egal cu 


A d 
=— >i 15. 
a, ne > (15.45) 


Alegind o valoare V cit mai mare (atit cit este admisibil pentru dioda 
dată) sensibilitatea se ameliorează substantial și poate atinge, pentru o lărgime 
a benzii de 1 MHz, valoarea de 10-13 W, cu patru ordine “de mărime sub cea 
realizată prin detecția simplă. 

Pentru alte valori ale benzii de frecvență, nivelele citate ale puterii 
minime trebuie inmultite cu radical din numărul de MHz. 

Un exemplu de utilizare al metodei suprapunerii este ilustrat în fi- 
gura 15.30. Semnalul auxiliar, de nivel mare, se obține de la aceeași sursă 
ca şi semnalul care trebuie indicat. Suprapunerea lor se face într-o joncțiune 
în dublu T, ale cărei braţe coliniare contin două detectoare identice. Semnalul 
de ieşire este diferența tensiunilor detectate. În prealabil semnalul măsurat 
trece printr-un defazor rotativ care realizează variația continuă a fazei cu 
o viteză constantă (ceea ce este echivalent cu o ușoară deplasare a frecvenţei). 
Din această cauză defazajul dintre semnalele care se suprapun variază periodic 
și se obține un semnal de ieșire variabil periodic, mai ușor de pus în evidență 
decît unul constant. 

Ameliorarea condiţiilor de indicare a semnalelor de putere extrem de 
slabă se poate realiza uneori și prin sisteme de reducere a zgomotelor, cum este 
detecția coerentă (fig. 15.31). R cum se vede în schema bloc, modulatorul 
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Fig, 15.31. Schema bloc a montajului de indicare a, puterilor foarte mici prin metoda 
detecţiei coerente. 
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care modulează semnalul în impulsuri dreptunghiulare, comandă și deschiderea 
și închiderea unui circuit poartă, care devine transparent doar în timpul 
în care i se aplică impulsurile detectate și este blocat în pauză. Circuitul de 
integrare care urmează conduce la un efect cumulativ al impulsurilor utile, 
în timp ce componentele de fluctuatie, necorelate între ele nu se bucură 
de același efect. Cu cît constanta de timp de integrare este mai mare, cu 
atît crește raportul semnal-zgomot la ieșire, obtinindu-se astfel distingerea 
semnalului chiar dintr-un fond de perturbații care inițial îl acoperă complet. 


15.2.7. ERORI ÎN MĂSURAREA PUTERII MICROUNDELOR 


Există mai multe surse independente de erori care afectează măsurarea 
puterii microundelor incidente. 

e Erorile instrumentelor utilizate — afectează precizia cu care sînt 
măsurate puterile continue sau de joasă frecvență substituite puterii microun- 
delor. 

@ Erorile de neadaptare — sînt provocate de reflexiile care apar la 
sarcină și la generator, care introduc în măsurare o ambiguitate provenită 
din faptul că puterea disponibilă nu este transferată în întregime sarcinii 
sau traductorului. 

@ Erorile legate de pierderile traductoarelor provin din faptul că ele- 
mentul propriu zis sensibil la putere este amplasat într-o montură necesară 
conectării la linia de transmisiune ai cărei pereţi și suporţi interni disipă 
parțial puterea supusă măsurării. 

e Erorile de substituție — rezultă din neindentitatea distribuţiei puterii 
microundelor și puterii continue sau de joasă frecvență de-a lungul elemente- 
lor sensibile ale traductoarelor. La sistemele care folosesc două traductoare, 
se adaugă ca sursă de erori neidentitatea acestora. 

Prima categorie citată nu este specifică metodelor de măsurare în micro- 
unde. Instrumentele utilizate sînt de tip convențional (ampermetre, voltmetre, 
galvanometre, wattmetre de curent continuu sau alternativ) iar clasa lor de 
precizie se alege în funcție de nivelul de eroare acceptat. Cea de a doua cate- 
gorie de erori precum și ultimele două categorii, care în multe cazuri nu pot 
fi bine separate, deci trebuie tratate împreună, ca erori ale traductoarelor, 
vor fi discutate în cele ce urmează. 


Erorile de neadaptare. 


Regimul de transmisie a puterii pe o linie de microunde depinde în foarte 
mare măsură de existența reflexiilor. Atunci cînd o undă de putere Py care 
se propagă de-a lungul liniei întîlnește o discontinuitate caracterizată printr-un 
coeficient de reflexie p, ea se separă în două parti:o undă reflectată, care 
transportă în sens invers propagării undei incidente o putere 


P, = Pole, (15.46) 
şi o undă directă care transportă mai departe, dincolo de punctul în care inter- 
vine reflexie, puterea 

Pa = Pot — Ip). (15.47) 
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Astfel, o sarcină oarecare (de exemplu cea reprezentată de un instrument 
de măsurarea puterii) absoarbe întreaga putere incidentă doar atunci cînd 
ea nu produce nici o reflexie pe linie, deci atunci cînd prezintă o impedanta 
egală cu impedanta caracteristică a liniei. 

Nu numai rapoartele de impedanta la sarcină ci și cele de la generator 
influenţează valoarea puterii absorbite pe sarcină. În adevăr, puterea Po 
a undei incidente, deci cea pe care generatorul o cedează liniei, este maximă 
atunci cînd impedanta de intrare a liniei este valoarea complex conjugată 
a impedantei de ieșire a generatorului. In general, dacă se raportează pu- 
terea absorbită de sarcină la puterea P, pe care o poate da generatorul unei 
linii adaptate se obţine 

P l- ips}? 


= 15.48 
Pa | 1 — paps ? ( ) 


unde p, și gg sînt coeficienţii de reflexie (în valoare complexă) la sarcină si 
la generator. Este de remarcat că numitorul expresiei depinde nu numai de 
valorile absolute ale coeficienţilor de reflexie ci și de fazele lor, care trebuie 
evaluate într-un același punct al liniei. 

Raportul dintre puterea absorbită de o sarcină și puterea maxima Py 
pe care o poate ceda un generator în condiții de transfer optim de putere 
este 

_P__ (t= test) (1 — lee? 


15.49 
Pu | 1 — paps l ( ) 


O categorie importantă de măsurări de putere este cea care urmăreşte 
caracterizarea din acest punct de vedere a unor generatoare de microunde. 
Mărimea necesară în acest scop este Py, care este o caracteristică intrinsecă 
a sursei. În montajul real însă, mărimea măsurată este P. Eroarea de neadap- 
tare se poate reduce controlind mărimile pg si pọ, (de exemplu cu ajutorul unor 
transformatoare de impedante, care însă introduc alte erori prin pierderile 
lor proprii) sau se poate corecta prin calcul, dacă se cunosc valorile pg ṣi p, 
(atît ca modul cît și ca argument). Atunci cînd coeficienții de reflexie se 
cunosc doar în valoare absolută (mărime mult mai ușor accesibilă măsurării 
decît faza) se poate stabili o limită superioară a erorii, tinind seama de inegali- 
tatea evidentă 


1 — | PePsl <] 1 — pepsi + leeesl (15.50) 

Așa, de pildă, dacă coeficienţii de undă staţionară către sarcină și către 

generator au valoarea o = 1,4 (deci| ps] = | pe] = ZT = 0,167), rezultă, cu 
o 


luarea în considerare a relației (16.49) si inegalitatilor (16.50) că, dacă 
puterea măsurată este P, vom avea 


Py = 1,06 P + 2,8% 


a 


Erorile de neadaptare trebuie evaluate în raport cu erorile inerente pro- 
cedeului utilizat pentru măsurarea puterii. Dacă se folosește un procedeu 
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de precizie relativ mică, ale cărui erori oricum predomină, este nerezonabil 
să se depună eforturi mari pentru obţinerea unui înalt grad de adaptare. 

Intr-o altă categorie de măsurări se urmărește determinarea puterii 
absorbite de o anumită sarcină. Pentru aceasta se folosește metoda compara- 
tiei, în cadrul căreia, în condiţii identice, în locul sarcinii se conectează instru- 
mentul de măsurare a puterii. Pentru ca rezultatul măsurării să fie corect, 
instrumentul trebuie să prezinte liniei acceaşi impedanta ca şi sarcina dată. 
În caz contrar este necesar să se stabilească corectia care trebuie făcută, 
conform relației a 


2 2 2? 
Pr — (= ler = egs!) (15.51) 
Ps (les)! — peer IP 

Eroarea de neadaptare introdusă de metodă dispare, desigur, dacă es = 
= pr. Dacă pg = 0 corectia necesară poate fi calculată chiar dacă se cunosc 
doar valorile absolute ale coeficienţilor de reflexie proprii instrumentului 
și sarcinii. 

De obicei, între generatorul de microunde și sarcină se introduce fie 
un izolator nereciproc cu ferită (care permite trecerea undelor doar dinspre 
generator spre sarcină) fie un atenuator, în scopul separării sarcinii de gene- 
rator, așa încît regimul funcționării acestuia să fie independent de eventuale 
variaţii ale sarcinii. Separarea are ca urmare și faptul că în locul cocficientului 
de reflexie al generatorului propriu zis, în măsurarea puterii intervine coefici- 
entul de reflexie la ieșirea izolatorului sau a atenuatorului, a cărui valoare 
este redusă. 

Evitarea efectului cocficientului de reflexie al generatorului se realizează 
intercalînd între acesta si sarcină un cuplor directional (fig. 15.32) care cu- 
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Fig. 15.32. Montaj pentru 
eliminarea cererilor datorite 
reflexici la generator 
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adaptat 


prinde în brațul secundar un detector care indică nivelul undei directe st 
stabilind, atît în condițiile conectării la ieșire a sarcinii cît și a watmetrului, 
o aceeași valoare a curentului detectat. Erorile introduse de imperfectiunea 
cuplorului directional (reflexiile proprii ale acestuia și directivitatea finită) 
sînt, de regulă, inferioare celor datorate neadaptării generatorului. În plus, 
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reflexiile proprii ale cuplorului directional cît și directivitatea finită a acestuia 
pot fi compensate la o frecvență dată cu ajutorul unor transformatoare de 
impedanta plasate la intrarea și la ieșirea sa. 


Erorile traductoarelor. 


Un traductor ideal utilizat la măsurarea puterii microundelor ar trebui 
să transfere integral această putere elementului sensibil pe care îl conține, 
element care la rîndul său trebuie să răspundă identic la puteri egale, indi- 
ferent de frecvenţă. 

Randamentul traductovului este raportul dintre puterea microundelor 
absorbite de elementul sensibil și puterea totală absorbită la intrarea monturii 
în care acest element este amplasat. Luarea în considerare și a erorilor de 
substituție conduce la definirea noţiunii de randament eficace, care este raportul 
dintre puterea substituită (continuă sau de joasă frecvenţă) absorbită de 
elementul sensibil și puterea de microunde totală absorbită la intrarea monturii 
care conduce la același răspuns. Dispozitivele de măsurare a puterii se carac- 
terizează și prin factorul de etalonare, care reprezintă raportul dintre puterea 
substituită (continuă sau de joasă frecvență) absorbită de elementul sensibil 
si puterea microundelor incindente la interarea monturii acestui element. 
Spre deosebire de randamentul eficace, factorul de etalonare depinde și de 
coeficientul de reflexie provocat pe linia de transmisie a puterii de intrare 
a traductorului. Factorul de etalonare este utilizat ca un factor de corecție, 
în scopul realizării unor măsurări precise de putere. 

Pentru cunoașterea randamentului eficace și al factorului de etalonare 
al unei anumite monturi de traductor, cea mai simplă metodă este cea a com- 
parării directe cu o montură etalonată anterior. Transferul de etalonare se 
face atunci cînd montura de etalonat și cea standard au același tip de conec- 
toare la intrare (ghiduri de undă de aceleași dimensiunii sau conectoare coaxi- 
ale identice). 


Erorile de substituție. 


Erorile de substituție, decurgind din distribuţia diferită a puterii disi- 
pate în elementul sensibil al traductorului la frecvențele din gama microunde- 
lor și respectiv, în curent continuu, sînt reduse la minumum în cazul bolo- 
metrelor prin dimensiunile foarte reduse ale acestora. Astfel, pentru baretoare, 
eroarea de substituție la 10 GHz a putut fi coborită la 0,1%, în timp ce la 
termistoarele miniaturale ea poate fi și mai redusă. 


15.3. MĂSURAREA ATENUĂRII SI A DEFAZAJULUI 


Compararea semnalului de microunde în două puncte diferite de pe direcția 
de propagare arată, de regulă, că propagarea este însoțită de atenuare și că 
între cele două semnale există un defazaj. Prin atenuare se înțelege o micso- 
rare a puterii transmise între punctele considerate, rezultind din pierderi 
disipative sau din reflexii. Defazajul între semnalele din puncte diferite 
exprimă întîrzierea în timp provocată de- propagarea cu viteză finită de-a 
lungul unei anumite distanţe. 
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Caracterizarea unei linii de transmisiune uniforme — cu doi conductori 
sau ghid de unde — se face, în afara impedantei caracteristice, prin constanta 
de atenuare și constanta de fază. Constanta de atenuare, «, este o măsură 
a descreșterii amplitudinii undei în procesul de propagare pe liniie și se exprimă 
prin logaritmul raportului dintre amplitudinea unei unde progresive într-un 
punct dat al liniei și amplitudinea într-un punct situat mai departe cu o 
unitate de lungime în direcția propagării. Constanta de fază, 8, este o măsură 
a vitezei cu care se deplasează un front de fază contantă de-a lungul liniei 
si se exprimă prin defazajul dintre cîmpul în două suprafețe de fază constantă 
distantate, pe direcția de propagare, printr-o unitate de lungime. Ea este 
legată de lungimea de undă pe linie à, prin relația 


a=. (15.52) 


Constanta de fază este dependentă de frecvență; la o frecvență dată, 
măsurarea ei este echivalentă cu măsurarea lungimii de undă pe linie. Constan- 
ta de atenuare este nulă pentru o linie, ideală ; de obicei este la rîndul ei depen- 
dentă de frecvență. 

Pentru un sistem de microunde complex, la care se poate distinge o 
intrare și o ieșire, mărimile care intervin sînt atenuarea și defazajul diferențial. 
Evident, spre deosebire de cazul liniei uniforme, aceste mărimi nu se dau pe 
unitate de lungime, ci sînt adimensionale. Descreșterea puterii la parcurgerea 
sistemului de microunde (privit cu un cuadripol) este dependentă și de circui- 
tele care îl preced și îl succed pe acesta. Se definesc de aceea mai multe mărimi 
care exprimă această descreștere, alegîndu-se dintre ele pe cea mai adecvată 
în problema concretă care intervine. 

Pierderile de inserjie se definesc ca logaritm al raportului puterierori oricum predomină, este nerezonabil 
să se depună eforturi mari pentru obţinerea unui înalt grad de adaptare. 

Intr-o altă categorie de măsurări se urmărește determinarea puterii 
absorbite de o anumită sarcină. Pentru aceasta se folosește metoda compara- 
tiei, în cadrul căreia, în condiţii identice, în locul sarcinii se conectează instru- 
mentul de măsurare a puterii. Pentru ca rezultatul măsurării să fie corect, 
instrumentul trebuie să prezinte liniei acceaşi impedanta ca şi sarcina dată. 
În caz contrar este necesar să se stabilească corectia care trebuie făcută, 
conform relației a 


2 2 2? 
Pr — (= ler = egs!) (15.51) 
Ps (1— esi?) (11 — peer IP 

Eroarea de neadaptare introdusă de metodă dispare, desigur, dacă es = 
= pr. Dacă pg = 0 corectia necesară poate fi calculată chiar dacă se cunosc 
doar valorile absolute ale coeficienţilor de reflexie proprii instrumentului 
și sarcinii. 

De obicei, între generatorul de microunde și sarcină se introduce fie 
un izolator nereciproc cu ferită (care permite trecerea undelor doar dinspre 
generator spre sarcină) fie un atenuator, în scopul separării sarcinii de gene- 
rator, așa încît regimul funcționării acestuia să fie independent de eventuale 
variaţii ale sarcinii. Separarea are ca urmare și faptul că în locul cocficientului 
de reflexie al generatorului propriu zis, în măsurarea puterii intervine coefici- 
entul de reflexie la ieșirea izolatorului sau a atenuatorului, a cărui valoare 
este redusă. 

Evitarea efectului cocficientului de reflexie al generatorului se realizează 
intercalînd între acesta si sarcină un cuplor directional (fig. 15.32) care cu- 
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prinde în brațul secundar un detector care indică nivelul undei directe st 
stabilind, atît în condițiile conectării la ieșire a sarcinii cît și a watmetrului, 
o aceeași valoare a curentului detectat. Erorile introduse de imperfectiunea 
cuplorului directional (reflexiile proprii ale acestuia și directivitatea finită) 
sînt, de regulă, inferioare celor datorate neadaptării generatorului. În plus, 
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reflexiile proprii ale cuplorului directional cît si directivitatea finită a acestuia 
pot fi compensate la o frecvență dată cu ajutorul unor transformatoare de 
impedanta plasate la intrarea și la ieșirea sa. 


Erorile traductoarelor. 


Un traductor ideal utilizat la măsurarea puterii microundelor ar trebui 
să transfere integral această putere elementului sensibil pe care îl conține, 
element care la rîndul său trebuie să răspundă identic la puteri egale, indi- 
ferent de frecvenţă. 

Randamentul traductovului este raportul dintre puterea microundelor 
absorbite de elementul sensibil și puterea totală absorbită la intrarea monturii 
în care acest element este amplasat. Luarea în considerare și a erorilor de 
substituție conduce la definirea noţiunii de randament eficace, care este raportul 
dintre puterea substituită (continuă sau de joasă frecvenţă) absorbită de 
elementul sensibil și puterea de microunde totală absorbită la intrarea monturii 
care conduce la același răspuns. Dispozitivele de măsurare a puterii se carac- 
terizează și prin factorul de etalonare, care reprezintă raportul dintre puterea 
substituită (continuă sau de joasă frecvență) absorbită de elementul sensibil 
si puterea microundelor incindente la interarea monturii acestui element. 
Spre deosebire de randamentul eficace, factorul de etalonare depinde și de 
coeficientul de reflexie provocat pe linia de transmisie a puterii de intrare 
a traductorului. Factorul de etalonare este utilizat ca un factor de corecție, 
în scopul realizării unor măsurări precise de putere. 

Pentru cunoașterea randamentului eficace și al factorului de etalonare 
al unei anumite monturi de traductor, cea mai simplă metodă este cea a com- 
parării directe cu o montură etalonată anterior. Transferul de etalonare se 
face atunci cînd montura de etalonat și cea standard au același tip de conec- 
toare la intrare (ghiduri de undă de aceleași dimensiunii sau conectoare coaxi- 
ale identice). 


Erorile de substituție. 


Erorile de substituție, decurgind din distribuţia diferită a puterii disi- 
pate în elementul sensibil al traductorului la frecvențele din gama microunde- 
lor și respectiv, în curent continuu, sînt reduse la minumum în cazul bolo- 
metrelor prin dimensiunile foarte reduse ale acestora. Astfel, pentru baretoare, 
eroarea de substituție la 10 GHz a putut fi coborită la 0,1%, în timp ce la 
termistoarele miniaturale ea poate fi și mai redusă. 
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Compararea semnalului de microunde în două puncte diferite de pe direcția 
de propagare arată, de regulă, că propagarea este însoțită de atenuare și că 
între cele două semnale există un defazaj. Prin atenuare se înțelege o micso- 
rare a puterii transmise între punctele considerate, rezultind din pierderi 
disipative sau din reflexii. Defazajul între semnalele din puncte diferite 
exprimă întîrzierea în timp provocată de- propagarea cu viteză finită de-a 
lungul unei anumite distanţe. 
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Caracterizarea unei linii de transmisiune uniforme — cu doi conductori 
sau ghid de unde — se face, în afara impedantei caracteristice, prin constanta 
de atenuare și constanta de fază. Constanta de atenuare, «, este o măsură 
a descreșterii amplitudinii undei în procesul de propagare pe liniie și se exprimă 
prin logaritmul raportului dintre amplitudinea unei unde progresive într-un 
punct dat al liniei și amplitudinea într-un punct situat mai departe cu o 
unitate de lungime în direcția propagării. Constanta de fază, 8, este o măsură 
a vitezei cu care se deplasează un front de fază contantă de-a lungul liniei 
si se exprimă prin defazajul dintre cîmpul în două suprafețe de fază constantă 
distantate, pe direcția de propagare, printr-o unitate de lungime. Ea este 
legată de lungimea de undă pe linie à, prin relația 


a=. (15.52) 


Constanta de fază este dependentă de frecvență; la o frecvență dată, 
măsurarea ei este echivalentă cu măsurarea lungimii de undă pe linie. Constan- 
ta de atenuare este nulă pentru o linie, ideală ; de obicei este la rîndul ei depen- 
dentă de frecvență. 

Pentru un sistem de microunde complex, la care se poate distinge o 
intrare și o ieșire, mărimile care intervin sînt atenuarea și defazajul diferențial. 
Evident, spre deosebire de cazul liniei uniforme, aceste mărimi nu se dau pe 
unitate de lungime, ci sînt adimensionale. Descreșterea puterii la parcurgerea 
sistemului de microunde (privit cu un cuadripol) este dependentă și de circui- 
tele care îl preced și îl succed pe acesta. Se definesc de aceea mai multe mărimi 
care exprimă această descreștere, alegîndu-se dintre ele pe cea mai adecvată 
în problema concretă care intervine. 

Pierderile de inserjie se definesc ca logaritm al raportului puterilor absor- 
bite de o sarcină într-un sistem dat in absența cuadripolului și, respectiv, 
după deschiderea sistemului și înserarea cuadripolului. Chiar cînd cuadripolul 
este liber de orice disipatie de energie, el poate provoca pierderi de insertie 
prin reflexiile pe care eventual le introduce. Nu este exclus, în alte cazuri, 
ca pierderile de insertie să rezulte negative: un cuadripol de adaptare, de 
exemplu, provoacă, prin introducerea sa în sistem, o creștere a puterii absor- 
bite de sarcină. 


Atenuarea se defineşte ca reprezentînd pierderile de insertie în condițiile 
în care înainte de introducerea cuadripolului sistemul este adaptat. Astfel 
ea depinde doar de proprietăţile cuadripolului la care se referă. Pentru un 
cuadripol pasiv, este întotdeauna pozitivă și — din cauză reflectiilor provocate 
de cuadripol — poate fi diferită de zero chiar dacă nu există pierderi prin 
disipatie. 

Atenuarea intrinsecă este atenuarea minimă care se poate obține pentru 
un cuadripol, atunci cînd la intrarea și la ieșirea acestuia se face o adaptare 
de impedante prin circuite fără pierderi. Valoarea ei depinde deci doar. de 
pierderile efective de putere prin disipatie. 

Atenuavea diferențială este o noţiune aplicabilă pentru sisteme cu ate- 
nuare ajustabilă (cum sînt atenuatoarele variabile) și reprezintă variaţia de 
atenuare pentru două poziții diferite. 
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Pierderile traductorului sînt o noţiune teoretică și se definesc prin 
compararea puterii absorbite de sarcină la înserarea cuadripolului dat și 
a unui cuadripol de același tip, însă ideal (fără pierderi, cu conectoare perfecte 
etc.). Din cauza ipotezei existenţei cuadripolilor ideali, această mărime nu 
este accesibilă măsurării, însă este utilă în calcule. 

Din punctul de vedere al relațiilor de fază, ceea ce interesează la un sistem 
este defazajul diferențial care se defineşte ca variaţia fazei cîmpului la ieșirea 
sistemului, produsă printr-o ajustare a caracteristicilor cuadripolului res- 
pectiv. 


15.3.1. STANDARDE DE ATENUARE PENTRU MICROUNDE 


În măsurarea atenuării în microunde, deseori sînt necesare dispozitive 
avînd o atenuare bine cunoscută, utilizabile pentru comparare cu dispoziti- 
vele a căror atenuare trebuie determinată. Cele mai curente tipuri de atenua- 
toare, cele cu strat subțire rezistiv depus pe plăcuțe a căror poziţie în ghid 
este controlabilă, pot fi folosite în această calitate, însă precizia etalonării 
lor depinde de stabilitatea rezistenţei iar atenuarea lor depinde de frecvență. 
Cuploarele directionale îngrijit realizate au, din acest punct de vedere meritui 
de a avea parametri care depind în primă aproximație de configurația geo- 
metrică, însă, pentru a funcționa în game de frecvenţă largi cu reflexii mici; 
construcția lor este complexă și costisitoare. Mari avantaje prezintă acele 
tipuri de atenuatoare variabile la care atenuările incrementale pot fi corect 
predeterminate din cunoașterea unor dimensiuni geometrice, măsurate la 
rîndul lor cu precizie. Dintre acestea, o justificată răspîndire o au atenuatoa- 
rele cu ghid de unde la frecvență subcritica și cele rotative. 

Pentru un ghid uniform fără pierderi excitat într-un singur mod, cîmpul 
la o frecvență sub cea critică scade exponential cu distanța. Dacă există o 
sondă sau o spiră mobilă pentru extragerea semnalului, poziția acesteia 
determină foarte precis nivelul semnalului. De obicei se folosesc ghiduri 
circulare, realizate cu tolerante severe, excitate în modul T&E, cu filtre 
dielectrice sau metalice pentru suprimarea altor moduri. Pentru acestea, 
constanta de propagare (în neperi/metru) este dată de relația 


ret Yi = (ej zei 
Yr 1,84 1c Y wus 


D 


> 














1 


p- (228) ee) 


în care y este raza, cilindrului e permitivitatea relativă a mediului din interior 
(pentru aer e = 1,0003), u și o permeabilitatea relativă și conductivitatea 
pereților ghidului. 





(15.53) 
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Defazajul care apare între semnalul de intrare și cel de ieșire este negli- 
jabil. Atenuarea apare nu datorită disipatici puterii ci reflexiei, de aceea, 
din punct de vedere al adaptării, astfel de atenuatoare nu sînt avantajoase. 
În schimb, caracterisitica de atenuare este ușor și precis calculabilă, dependența 
de poziţia elementului mobil fiind liniară. Pierderile minime de insertie 
sînt. importante. Alte atenuatoare standard sînt formate dintr-un ghid cir- 
cular excitat în modul TEx în care se află o plăcuţă metalică care se poate 
roti în jurul axei ghidului. Atenuarca introdusă de prezența plăcuței este 
calculabila conform relaţiei 


Aar = 40 log sec 0 + C (15.54) 


în care 0 este unghiul cu care se rotește placa fata de polarizarea modului TF), 
(în ghid circular), iar C este valoarea reziduală de atenuare (pentru 0 = 0). 
Pentru precizia acestor atenuatoare este de mare importanță alinierea axei 
de rotație, precizia mecanismului de atenuare, neadaptarea etc. 

Atenuatoarele cu ghid de unde la frecvență subcritică si cele cu placuta 
rotativă sînt considerate standarde primare de atenuare, căci valoarea atenuării 
este calculabilă din geometria sistemului. Atenuatoarele disipative sau cuploa- 
rele directionale, etalonate cu ajutorul standardelor primare, pot fi folosite 
ca standarde secundare. 


15.3.2. MĂSURAREA ATENUĂRII UNUI CUADRIPOL PENTRU 
MICROUNDE 


Metoda directă 


Cea mai simplă metodă de măsurare a atenuării unui cuadripol pentru 
microunde este cea care pornește de la însăși definiția atenuării. Ea comportă 
deci două măsurări ale puterii absorbite de sarcină: în prezența și în absența 
cuadripolului înserat între aceasta și generator. Atenuarea fiind definită ca 
un raport de puteri (în unități logaritmice) este suficient să se determine 
mărimi proporționale cu puterca și nu neapărat puterea în valoare absolută. 
Astfel, se poate utiliza un detector cu diodă la nivel de semnal suficient de 
mic încît caracteristica să fie parabolică — deci curentul detectat proporțional 
cu puterea semnalului. Condiţiile de adaptare în absenţa cuadripolului in- 
vestigat sînt presupuse în definiţie și trebuie să fie îndeplinite. Precizia măsu- 
rării depinde de precizia detectorului cu instrumentul său de măsură, de stabili- 
tatea puterii și frecvenței generatorului pe timpul măsurării etc. Atenuările 
măsurabile prin această metodă cu echipament obișnuit de laborator sînt 
de ordinul a 40 dB, deoarece la atenuări mai mari se poate întîmpla fie ca 
semnalul după introducerea cuadripolului să fic atît de slab încît să se piardă 
în fondul de zgomot, fie ca semnalul înaintea introducerii cuadripolului să fie 
atît de puternic încît să depășească domeniul detectiei parabolice. Metoda 
este rapidă și simplă, iar eroarea este de obicei de circa +0,2 dB. 
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Deși detectoarele cu cristal sînt mai sensibile, pentru măsurarea raportu- 
lui de puteri este preferat de obicei un bolometru — al cărui răspuns este 
mai liniar în raport cu puterea semnalului și mai stabil. Semnalul de micro- 
unde aplicat poate fi modulat în audiofrecvență, așa încît semnalul detectat 
să poată fi supus unei amplificări selective, de mare sensibilitate. În adevăr, 
dacă constanta de timp a bolometrului este prea lungă în raport cu perioada 
microundelor încît rezistenţa sa să urmărească valoarea instantanee a semna- 
lului, ea este totuși scurtă în raport cu perioada de modulație — deci rezis- 
tenta capătă o componentă variabilă în ritmul frecvenței audio. O precizie 
superioară se poate realiza dacă cele două puteri al căror raport se, caută 
sînt măsurate cu ajutorul unei punți bolometrice, conform unui procedeu 
descris în capitolul de măsurare a puterii microundelor, utilizîndu-se o metodă 
de substituție cu curent continuu. Întrucât interesează doar raportul puterilor, 
nu este riguros necesară în acest caz egalitatea efectelor puterilor egale la 
frecvenţa microundelor si în curent continuu — fiind suficientă proportiona- 
litatea lor. 

Dacă puterea continuă aplicată initial pentru echilibrarea puriții este 
WV, iar puterile aplicate în prezența microundelor (reduse în consecință pentru 
menținerea echilibrului) sînt respectiv W, și W, (prima valoare corespunzind 
cazului absenței cuadripolului a cărui atenuare se măsoară iar cea de a doua — 
cazului înserării acestui cuadripol) atenuarea în dB este 


A = 10 log = a (15.55, a) 


Ve — I, 
1 
| Wa — Wa 
W, — TV, 


sau A = 10 log (15.55, b) 


Măsurarea se face conform relației (15.55, 4) în cazul unor atenuăr 
mari, cînd Wo — W, diferă substantialde Wọ — W,. La atenuări sub 3 dB este 
preferabil să se folosească relația (15.55, b) — matematic echivalentă — în 
sensul măsurării variațiilor puterii continue Wọ — W, și W, — W,. Pentru 
erori relative egale, acest procedeu este mult mai precis la atenuări . mici. 

O metodă comodă de măsurare a atenuării ca raport de puteri, desi 
mai putin exactă decît cele descrise mai sus, face uz de două cuploare directio- 
nale identice, situate înainte și respectiv în urma cuadripolului de microunde 
studiat (fig. 15.33). O aceeași fracțiune din puterea undei directe este transmisă 
prin cuploarele directionale unor detectoare identice. Semnalul de microunde 
este modulat cu o frecvență audio, iar semnalele audio detectate, proportio- 
nale cu puterea incidentă și respectiv cu cea transmisă prin circuit, sînt apli- 
cate la intrările unui logometru, care indică valoarea atenuării in decibeli. 

Dacă metoda se aplică făcîndu-se o etalonare preliminară, precizia se 
îmbunătățește, cu atît mai mult cu cit etalonarea se face mai aproape de valo- 
rile care urmează a fi determinate. Etalonarea se poate face, ca și măsurarea, 
fie la o frecvenţă fixă, fie într-o gamă de frecvenţe. Pentru etalonare, în locul 
cuadripolului măsurat se înserează un atenuator standard. În acest caz nu 
mai este strict necesar ca legea detectiei să fie pătratică, iar abaterile caracte- 
risticilor de detecție de la această lege nu împietează asupra preciziel. 
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Fig.. 15.33. Schema bloc a montajului de măsurare a atenuării ca raport de puteri 





Măsurarea atenuării cu ajutorul cuploarelor directionale are avantajul 
suplimentar că evită erorile datorate instabilității în timp a nivelului genera- 
torului de microunde, întrucît puterea la intrare și la ieșire se măsoară si- 
multan, deci raportul nu este influențat de variația lor proporțională. 
Metode de substituție 


Principiul general care stă la baza utilizării metodelor de substituție 
pentru măsurarea atenuării este de a îngloba în circuit, în cascadă cu cuadri- 
polul măsurat, un standard de atenuare reglabil — și de a menţine un nivel 
constant de ieșire la includerea și la excluderea cuadripolului, prin variația 
atenuării acestui standard. Diferența atenuărilor standardului corespunzind 
celor două situații dă atenuarea necunoscută a cuadripolului măsurat. Faptul 
că se lucrează la un nivel constant elimină orice cerință privind etalonarea 
sistemului de detecție. Erorile sînt determinate, în primul rînd de precizia 
standardului de atenuare utilizat. 

Substitutia directă — sau substitutia în înaltă frecvență — utilizează ca 
standard un atenuator pentru microunde, care funcţionează la frecvența 
semnalului. Acest standard este la început reglat la o atenuare mai mare decît 
cea estimată pentru cuadripolul măsurat și apoi, după introducerea acestuia, 
atenuarea sa este micșorată pînă la obținerea aceluiași nivel de ieșire (fig. 15.34). 
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Fig. 15.34. Schema bloc a montajului de măsurare a atenuării prin metoda 
substitutiei directe 
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Gama atenuărilor măsurabile depinde de puterea semnalului disponibil și 
de sensibilitatea detectorului. Se pot măsura astfel atenuări într-o gamă foarte 
largă — care poate atinge 100 dB. Pînă la 50 dB precizia care se poate obține 
este foarte bună. Din punctul de vedere al gamei măsurabile, substitutia 
directă depășește toate celelalte metode. De obicei însă, atenuatorul standard 
este calibrat doar la anumite frecvențe, iar atunci cînd semnalul are o frec- 
venta diferită de acestea trebuie să se recurgă la o interpolare — ceea ce, 
desigur, afectează negativ precizia. 

Pentru evitarea efectelor eventualei instabilitati a amplitudinii, se poate 
folosi montajul de substituție paralel (fig. 15.35) care reprezintă, în esență, 
un interferometru avînd într-un brat un atenuator de reglare a nivelului 
iar în celălalt combinația dintre atenuatorul standard și cuadripolul măsurat. 
Atunci cînd atenuarea totală a acestor două elemente este egală cu cea a atenua- 
torului de reglare a nivelului, interferența lor, obținută de pildă într-o joncti- 
une în dublu T, poate duce la anularea completă a semnalului de ieșire. În 
acest scop, într-unul dintre brațe trebuie să existe un defazor, care să permită 
stabilirea defazajului corect. Acestui defazor i se impune cerința ca în diversele 
sale poziții atenuarea pe care o introduce să rămînă constantă. 

Măsurarea cu mare precizie a atenuării se poate realiza cu ajutorul me- 
todei substitutiei în frecvență intermediară. În cadrul acesteia, semnalul 
de microunde este mai întîi translatat, prin heterodinare, la o frecvență mai 
coborîtă, de ordinul zecilor de MHz. La aceste frecvenţe există standarde de 
atenuare de mare precizie. În plus, faptul că acest standard lucrează la o 
frecvenţă fixă permite utilizarea unei etalonări unice, chiar atunci cînd se 
măsoară atenuările în microunde la diferite frecvenţe. 

O cerință de mare importanță este liniaritatea conversiei de frecvență 
adică proportionalitatea riguroasă dintre amplitudinea semnalului de frec- 
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Fig. 15.35. Schema bloc a montajului de măsurare a atenuării prin metcda substitutiei in 
paralel, in înaltă frecvență 
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venta intermediară și cel de microunde supus conversiei. În condițiile îndepli- 
nirii acestei cerințe, atenuarea la frecvență intermediară are același efect 
ca atenuarea la frecvența microundelor, deci substitutia este posibilă. Pentru 
asigurarea liniaritatii, se lucrează cu o putere a semnalului mult mai mică 
decît a oscilatorului local. Dacă între cele două nivele de putere raportul 
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nu scade sub 30 dB este posibilă o proportionalitate practic perfectă între 
puterile la frecvenţe de intrare și cea de ieșire a mixerului, pe o gamă dinamică 
de pînă la 60 dB. Pentru lărgirea acestei game, ar trebui să se ajungă la nivele 
de semnal atît de reduse încît zgomotul ar împieta asupra liniaritatii conver- 
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Fig. 15.36. Schema bloc a montajului de măsurare a atenuării prin metoda substitutici în 
serie, la frecventa intermediară. 





siei și, implicit, asupra preciziei măsurării. Este important, desigur, ca ampli- 
tudinea oscilatiei locale să fie menținută constantă. 

Şi în cazul substitufiei în frecvența intermediară este posibilă realizarea 
atit a unor montaje serie cît și a unora derivație. Sistemul serie (fig. 15.36) 
prezintă avantaje de simplitate, însă presupune stabilitatea nivelului genera- 
torului și absența derivei detectorului. Oscilatorul local sau sursa de microunde 
pot fi modulate cu o frecvență audio, ceea ce permite amplificarea selectivă 
a: semnalului detectat. 

În sistemul derivație, semnalul de frecvență intermediară care provine 
din conversia semnalului de microunde este comparat cu un semnal provenit 



















!zolgtor izolator 1 
unidirec- d A wi cte unidires- Converfar | 
tional e insertie tional 











Generator Cuadripot | 
mieraunde testat 







Afenvotor 
standard 


Fil. 





Generator | | /ndicafor | 
1 AL | denu! | 


Fig. 15.37. Schema bloc a montajului de măsurare a atenuării prin metoda substitutiei in 
paralel, la irecventa intermediară 


de la un generator pe frecvența intermediară și trecut prin atenuatorul stan- 
dard. Compararea se face fie cu ajutorul unui comutator electronic, care 
face ca la intrarea amplificatorului de frecvenţă intermediară să ajungă pe 
rînd unul sau altul dintre semnale (fig. 15.37), fie modulind si sursa de micro- 
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unde si cea de frecvență intermediară cu o undă dreptunghiulara de audio- 
frecvență în antifază așa încît semnalul celor doză canale să ajungă. pe- rînd 
la amplifica torul de frecvență intermediară. Ca și în cazul anterior, la. egali- 
tatea semnalelor curentul detectat nu conține nici o componentă de audiofrec- 
venta. Astfel, această componentă — trecută printr-un amplificator.audio selec- 
tiv, trebuie anulată prin reglarea corespunzătoare a standardului de atenuare. 

Avantajul sistemului paralel este acela că nivelul semnalului disponibil 
este mai mare decît la sistemul serie, în care intervine atenuarea minimă a 
standardului de atenuare pe frecvenţe intermediare. Aceasta permite lărgirea 
gamei dinamice a atenuărilor măsurabile, pînă către 100 dB (cu erori mai 
mari la valori mari de atenuare). Îi 

Oscilatia de frecvență intermediară creată de generatorul din canalul 
paralel trebuie să fie cît mai apropiată de cea provenită din conversia semna- 
lului din canalul principal — inclusiv în ceea ce privește nivelul de zgomot 
care poate provoca o neidentitate a semnalelor confundabilă cu o neegalitate 
a atenuărilor din cele două canale. Pentru mărirea preciziei, uneori se injectează 
în acest scop un anumit zgomot în semnalul de ieşire al generatorului de frec- 
venta intermediară. 

O altă posibilitate de aplicare a metodelor de substituție în măsurarea, 
atenuării este substitutia de audiofrecventa. Ca în cazurile descrise anterior, 
si în aceste caz există o variantă de montaj serie Și una derivație. În varianta 
serie, variațiile de atenuare a cuadripolului măsurat se compensează prin 
variaţii in sens contrar ale atenuării unui atenuator standard de audio-frec- 
venta, înserat după detector și înaintea amplificatorului audio. Precizia 
măsurării este condiționată în condiţiile acestei metode de respectarea legii 
patratice de către detector. La precizii mai mici (pina la 0,2 dB) se poate folosi 
atît detectorul cu cristal — pe game dinamice pînă la 38 dB — cit si baretorul 
— pe game de 53 dB. Pentru precizii mai mari, dioda cu cristal nu se poate utili- 
Za. Este recomandabil sa se verifice forma caracteristicii detectorului utilizat. 

Lărgimea gamei de atenuări măsurabile se poate obține, atunci cînd 
este disponibil un semnal de microunde puternic, prin introducerea în lanțul 
de înaltă frecvenţă a unor atenuatoare fixe de precizie, cu valori inferioare 
variației nivelului semnalului, așa încît atenuarea lor să fie doar completată 
de cea a atenuatorului standard în audiofrecventa (fig. 15.38). 
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În metoda paralel, care evită erorile cauzate de variaţii ale nivelului 
sursei de microunde, semnalul se împarte în două părţi egale la intrările 
a două canale, unul cuprinzînd cuadripolul testat în partea de înaltă frecvență 
și standardul audio de atenuare după amplificarea audio, echilibrul stabilin- 
du-se prin indicatia nulă a unui amplificator diferenţial (fig. 15.39). 
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Fig. 15.39. Schema bloc a montajului de măsurare a atenuării prin metoda substitutiei in 
paralel, in audiofrecventă 
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Metode utilizabile fără standarde de atenuare 


Toate metodele de substituție presupun existența unor standarde de 
atenuare si depind de precizia etalonării acestora. Atenuarea însă, fiind un 
raport adimensional, nu necesită obligatoriu un standard. Există metode 
absolute de măsurare, disponibile în lipsa unui standard satisfăcător sau pentru 
verificarea unui standard. 
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Fig. 15.40. Schema bloc a montajului de măsurare absolută a atenuării cu utilizarea unor ate- 
nuatoare subcritice 





O asemenea metodă se bazează pe schema bloc din fig. 15.40. Ea permite 
etalonarea simultană a doi atenuatori cu ghid lucrînd sub frecvenţa de tăiere 
precum și măsurarea unei trepte de atenuare necunoscute introduse în punctul 
de insertie. 
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La început, conectind direct între ele punctele de insertie, se stabilesc, 
defazoarele si atenuatoarele din cele două braţe ale punţii așa încât la ieșirea 
sistemului semnalul să fie nul. Se înserează apoi un cuadripol cu o atenuare 
necunoscută și se recapătă echilibrul la alte poziţii ale atenuatoarelor, fără 
a se modifica starea defazoarelor. Atenuarea introdusă de atenuatoarele cu 
ghid lucrînd sub frecvența de tăiere este proporțională cu distanța pe care 
se produce, constantele de atenuare putînd fi diferite, «, si a. Dacă distanțele 
de atenuare ale celor două atenuatoare în cele două situații sînt x, si x, (fără 
insertia cuadripolului necunoscut) și, respectiv y, si yə (după insertie), 
atenuarea necunoscută este 


PESE, so ua (15.56) 


e” ah + Cp 


C fiind o constantă a sistemului. 


În această relaţie, a, a, % si C sînt necunoscute. Schimbind defazajele 
introduse de defazorul din brațul 1 se pot obţine atîtea ecuații cîte sînt necesar 
pentru determinarea tuturor acestor necunoscute. Cunoașterea constantelor 
de atenuare și măsurarea corectă a distanțelor este suficientă la atenuatoarele 
cu ghid la frecvență subcritică pentru trasarea curbelor de etalonare. În conti- 
nuare, formula (15.56) poate fi utilizată pentru măsurarea unor atenuări 
necunoscute. 

În figura 15.41 este reprezentat montajul care stă la baza unei alte metode. 
absolute de măsurare a atenuării. Între sursă și detectorul echipat cu un indi- 
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Fig. 15.41. Schema bloc a montajului de etalonare absolută în trepte a unui 
atenuator continuu variabil 
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cator de nul există trei canale în paralel: unul care cuprinde punctele de insertie 
ale cuadripolului de etalonat, în cascadă cu un atenuator variabil neetalonat 
și cu un defazor, iar celelalte două (putînd fi conectate pe rînd, cu ajutorul 
unor comutatoare) consistînd dintr-un atenuator fix și, respectiv, dintr-un 
atenuator variabil în cascadă cu un defazor. 
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y 


‘te început, cele două tite se conectează unul cîte unul în paralel cu cel 
de măsură: întîi cel fix, reglîndu-se atenuarea și defazarea din brațul de măsură 
pentru obținerea unui semnal detectat nul, apoi celălalt, căruia i se reglează 
Îa rîndul său atenuarea și faza pentru restabilitea nulului. După aceste manevre, 
semnalul care. trece prin fiecare din cele două brațe auxiliare are aceeași 
amplitudine și fază. Se conectează apoi toate braţele, semnalele din braţele 
auxiliare se adună în fază, deci amplitudinea devine dublă. Pentru compensarea 
sa,.atenuarea cuadripolului de măsurat trebuie să se reducă cu 6,02 dB. Deco- 
nectînd apoi și conectind alternativ braţul fix, echilibrăile succesive conduc 
la variaţii ale 'atenuării cuadripolului necunoscind cu 3,02 dB, 2,5 dB etc. — 


2 Pi 3 4 = Š 
corespunzind unor rapoarte de semnal =» 3 etc. Față de metoda expusă 


anterior, avantajul constă în aceea că nu mai este necesară eliminarea unor 
necunoscute suplimentare ; în schimb însă, metoda se aplică doar atunci cînd 
-cuadripolul măsurat are o atenuare continuu variabilă, iar etalonarea se face 
în trepte fixe. 

Metodele de măsurare fără utilizarea unor standarde de atenuare sînt 
Si. ele: afectate de erori specifice. Reglarea defazoarelor conduce la anumite 
variaţii ale atenuării lor proprii și ale reflexiilor introduse. Împărțirea puterii 
„de semnal între diferitele canale se face într-un raport care depinde de refle- 
xiile existente, variabile în procesul măsurării. Erorile care se fac la reglarea 
treptelor, de atenuare sînt cumulative. Stabilitatea frecvenței influențează 


. precizia măsurării. 


15.3.3. STANDARDE PENTRU DEFAZAJUL DIFERENTIAL 
ÎN MICROUNDE 


Cea mai importantă cerință impusă unui standard de defazaj diferențial 
este, desigur, precizia cu care este cunoscută caracteristica sa de defazaj. 
Alte cerințe se impun de asemenea cu privire la pierderile introduse la lărgimea 
de bandă si la defazajul diferențial maxim realizabil. 

Principalele tipuri de defazor pentru microunde sînt următoarele: 

Defazoare cu reflexie — adică dispozitive la care semnalul de ieșire este 
reprezentat de semnalul reflectat de un scurt-circuit variabil ca poziție (sau de 
o fracțiune din acest semnal reflectat). Separarea semnalului reflectat de cel 
incident poate fi realizată cu ajutorul unui cuplor directional sau a unui cir- 
culator. Scurtcircuitul glisant se realizează sub forma unui piston (cu sau 
fără contact) a cărui poziție este precis controlabilă. Retragerea pistonului 
cu o anumită distanţă face ca unda reflectată, prezentă la ieşire, să fie parcurs 
suplimentar dublul acestei distanțe. Cunoscîndu-se lungimea de undă în ghid, 
defazajul suplimentar introdus pe aceasta cale se poate determina cu preci- 
‘zie. Este însă necesar, pentru prevenirea unor erori de neadaptare, ca sistemul 

Să fie adaptat atît la intrare cît si la iesire. Cerinta este mai severă la defazorul 
cu cuplor directional decît la cel cu circulator, dat fiind că primul are la intrare 
un important factor propriu de reflexie. În plus, cuplorul directional conduce 
la reducerea semnalului de ieșire față de cel de intrare, pe cînd la circulator 
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atenuarea care apare este neglijabilă (de regulă sub 1 dB). Precizia standar- 
dului este limitată de precizia măsurării deplasării pistonului de scurtcircui- 
tare, de precizia dimensională a ghidului utilizat si de instabilitatea frecvenței. 
Defazajul maxim introdus depinde de cursa pistonului. 


Intrare — — lesire 





lesire 
) 





Fig. 15.42. Defazoare cu linii extensibile: 
a — sistem telescopic; b — sistem de tip trombon 


Defazoare cu linii extensibile — realizează defazajul prin modificarea 
lungimii electrice a unei linii de-a lungul căreia se propagă o undă progresivă. 
Aceasta se obține cu ajutorul unui sistem telescopic (fig. 15.42, a) sau, mai frec- 
vent, cu un sistem de tip trombon (fig: 15.42, b). Cel de al doilea crează, 
la o deplasare dată, un defazaj dublu fata de primul. Un avantaj evident 
este acela că atît intrarea cit și ieșirea defazorului pot rămîne imobile. Variația 
inevitabilă de secțiune între cele“ două segmente de linie care glisează una 
în alta conduc la reflexii care, mai ales la frecvențe mai înalte, sînt sursa 
unor erori în stabilirea defazajului. Imprecizia măsurării distanţei pe care 
are loc translatia și instabilitatea frecvenței intervin în eroarea globală ca și 
la defazoarele cu reflexie. 


Defazoare cu dielectric — funcționează pe baza faptului că introducerea 
unei plăci de dieletric într-un ghid de unde modifica’ constanta de propagare 
(deci lungimea electrică) a acestuia în funcție de poziţia relativă a plăcii 
fata de distribuția de cîmp în ghidul neperturbat. Într-un ghid dreptunghiu- 
lar, placuta, paralelă cu planul E, glisează, între centrul secțiunii și peretele 
îngust, introducînd o intirziere suplimentară maximă în primul caz și minimă 
în cel de al doilea. Într-un ghid circular prin care se propagă modul TE), 
(fundamental) placuta este situată într-un plan diametral si se rotește în jurul 
axei ghidului. În primul caz, defazajul diferenţial depinde de frecvenţă și eta- 
lonarea la fiecare frecvență de lucru este de dorit. Defazoarele cu ghid circular 
au însă un defazaj practic independent de frecvență. In plus, rotirea. continuă 
a plăcii de dielectric produce o variație continuă a fazei, ceea ce nu se poate 
obține la celelalte defazoare descrise. Sînt însă necesare la intrare și la ieșire 
tranzitii între ghidul dreptunghiular și un ghid circular, ceea ce complică 
dispozitivul. 

Plăcile de dielectric au capetele de'o formă stabilită astfel încît să mini- 
mizeze reflexiile provocate de variația impedantei caracteristice a ghidului 
și care pot conduce la erori. 


Defazoare cu ferită — consistă de regulă dintr-o tijă de ferită plasată 
axial și simetric într-un ghid de undă dreptunghiular și un bobinaj exterior 
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Fig. 15.43. Defazor reciproc 
cu ferită 





ferită 





Bobină j 
creind un cîmp magnetic axial controlabil (fig. 15.43). Capetele tijei de ferită 
sînt ascuțite, pentru micșorarea reflexiilor inerente. Constanta de fază a ghi- 
dului cu ferită depinde de cîmpul magnetic în care aceasta se află. Defazajul 
creat este reciproc doar dacă ferita este situată riguros pe centrul secțiunii ; 
în caz contrar este diferit pentru cele două sensuri posibile de propagare a 
undei. Acest tip de defazor prezintă avantajul controlului electric și al absenței 
elementelor mobile. În schimb, apare dezavantajul dependenței de tempe- 
ratură a parametrilor feritei. Defazajul diferențial depinde de frecvență, ceea 
ce face necesare multiple etalonări. i 
În măsura în care defazajul diferențial se poate calcula direct, din măsu- 
rări de lungime, defazoarele cu reflexie și cele cu linii extensibile pot fi apre- 
ciate ca fiind standarde primare de defazaj diferențial. Precizia lor este, tipic, 
de 0,1 —1°. Defazoarele cu dielectric sau cu ferită nu permit, de regulă, calcu- 
larea suficient de precisă a caracteristicilor lor și se etalonează cu ajutorul 
unor standarde primare ; în acest sens ele sînt deci standarde secundare de 
defazaj, diferențial. Precizia lor este mai redusă și atinge, tipic valoarea 
de 1 — 3°. 


15.3.4. MASURAREA DEFAZAJULUI DIFERENTIAL AL UNUI 
CUADRIPOL PENTRU MICROUNDE 


Metode folosind un singur canal 


Cel mai simplu procedeu de determinare a defazajului diferențial al unui 
cuadripol de microunde folosește montajul din figura 15.44. Dacă dispozi- 
tivul testat are pierderi mici, faptul că la ieșirea lui se găsește un scurt circuit 


Indicator 
Generotar Linie de Coadripol 
microunde |: masura testat i 


Fig. 15.44. Schema bloc a montajului de măsurare a defazajului diferențial, cu un 
singur canal 













15.3. MASURAREA ATENUARII SI A DEFAZAJULUI 619 





are ca urmare apariția la intrare a unei unde staționare. Înaintea măsurării, 
sonda liniei de măsură se stabilește într-un nul al distribuţiei de cîmp electric. 
După ajustarea cuadripolului testat, poziţia nulului se modifică în mod cores- 
punzător defazajului diferențial. Restabilirea indicatiei nule a indicatorului 
liniei se poate face pe două căi: fie deplasînd sonda liniei —scurtcircuitul 
de la ieșire raminind fix — fie deplasind scurtcircuitul, pentru a aduce nulul 
pe vechea poziţie, sonda raminind nemișcată. În ambele cazuri, deplasarea 
sondei — sau a scurtcircuitului — se face cu o lungime electrică (adică rapor- 
tată la lungimea de undă) care, exprimată în grade, este egală cu variaţia 
defazajului cuadripolului considerat. 

Ipoteza implicită care se face în acest tip de măsurare este acea că unda 
reflectată de la intrare provine exclusiv de la scurtcircuitul aflat la ieșirea 
cuadripolului sau, cu alte cuvinte, că reflexiile proprii ale cuadripolului sînt 
nule. Abaterile care apar practic întotdeauna în practică de la această ipoteză 
conduc la erori însemnate: chiar un factor de undă staţionară propriu la intrare 
de 1,15, care este relativ redus, limitează precizia la + 8 grade. 


Metode folosind două canale 


Evitarea erorilor de neadaptare este posibilă cu prețul unei oarecare 
complicări a dispozitivului de măsurare, prin utilizarea unor scheme cu două 
canale, adică două căi independente de propagare alimentate de la un același 
generator de microunde. 

În figura 15.45 este prezentat un astfel de sistem. Semnalul generatorului 
se distribuie pe cele două căi, dintre care una conține cuadripolul testat iar 
cealaltă un standard de defazaj și un atenuator variabil. Semnalele celor 
două căi se combină apoi cu ajutorul unui cuplor directional, a unei jonctiuni, 
unei punți sau altu. dispozitiv similar. Dacă initial amplitudinile semnalelor 
care interferează, provenite din cele două canale sînt egale iar fazele diferă 
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Fig. 15.45. Schema bloc a montajului d> misurare a defazajului diferențial, cu două 
canale 


cu 180°, indicatorul detectorului pune în evidență un semnal nul. Ajustarea 
cuadripolului testat face ca diferența pe fază să se modifice, deci indicatorul 
să prezinte un semnal diferit de zero. Pentru a se ajunge din nou la situația 
inițială, diferența de fază de 180° se obține prin ajustarea corespunzătoare 
a standardului de defazaj, variația respectivă de fază, egală cu cea a dispozi- 
tivului testat putînd fi citită din curba de etalonare a acestuia. Dacă cele două 
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ajustări au ca urmare și perturbarea egalităţii amplitudinilor undelor care 
interferează, in loc de nul se va obține un minim, cu atît mai puțin pronunțat 
cu cît raportul amplitudinilor diferă mai mult de unitate. Aceasta introduce 
o incertitudine în stabilirea minimului. De aceea, printr-o ajustare suplimentară 
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Fig. 15.46. Schema bloc a montajului de măsurare a defazajului diferenţial, cu joncțiune in 
dublu T. 


a atenuatorului variabil, se realizează din nou egalitatea amplitudinilor. 
Se introduce însă pe această cale o nouă sursă de erori, dată de defazajul 
diferențial nedorit al atenuatorului variabil între cele două poziții. 

Sistemul din figura 15.46 înlătură necesitatea atenuatorului variabil, 
prin aceea că combinarea undelor care interferează se face prin intermediul 
unei jonctiuni în dublu 7 (T magic), cu detectoare identice în brațele coli- 
niare, ale căror semnale de ieșire se scad cu ajutorul unui amplificator dife- 
rential. Una dintre unde se distribuie între braţele coliniare cu amplitudini 
egale și în fază. Cea de a doua se distribuie între brațele coliniare cu ampli- 
tudini egale și în antifază. Semnalele rezultă prin interferenţă în brațele 
coliniare au deci amplitudini egale doar atunci cînd undele incidente sînt 
în cuadratură, însă independent de raportul acestora. Egalitatea semnalelor 
detectate este pusă în evidență de către amplificatorul diferențial înainte 
de ajustarea cuadripolului testat și regăsită după aceasta prin variația defazajului 
standardului utilizat, fără a fi afectată de variația raportului amplitudinilor. 

Semnalul testat și semnalul de referință pot fi, în altă variantă, introduse 
prin cele două accese ale unei linii de măsură. Interferenţa celor două unde 
care se propagă în sensuri opuse dă naștere, dacă amplitudinile lor sînt identice, 
unei structuri de undă staționară. Variația defazajului provocat de cuadri- 
polul testat deplasează poziţia nulului de cîmp electric pus în evidență cu 
sonda liniei de măsură. Trebuie avut în vedere faptul că inversarea fazei uneia 


dintre unde duce la deplasarea structurii de undă staționară cu A , deci 
4 


15.3, MĂSURAREA .ATENUĂRII SI A DEFAZAJULUI 621 





constanta de proportionalitate intre variatia fazei si deplasarea minimumului 
este dublul constantei de fază a liniei de măsură. 

Un sistem care permite măsurarea defazajului diferenţial al unui cuadri- 
pol-independent de raportul amplitudinilor semnalelor din cele două canale — 
este prezentat în figura 15.47, a. Semnalul din canalul test este modulat 
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Fig. 15.47. Măsurarea defazajului diferențial, independent de raportul ampli- 
l tudinilor semnalelor. : 
a — schema bloc a montajului; b — diagrama semnalelor. 


în amplitudine, apoi combinat cu semnalul din canalul de referință, a cărui 
fază este reglabilă. În urma interferenţei apare un semnal care, detectat, 
se aplică unui filtru acordat pe frecvența de modulație. La o anumită relație 
de fază între purtătoarea semnalului modulat și semnalul de referință, anve- 
lopa detectată a semnalului compus nu cuprinde în spectrul ei frecvența 
de modulație deci la ieșirea filtrului se obține un nul. Aceasta se poate urmări 
în figura 15.47, b în care sînt reprezentate, într-o diagramă vectorială, semna- 
lul de referință E, și semnalul test Ep, acesta din urmă atît în condiţiile 
absenței modulatiei (vîrful în punctul 0) cît și la maximul si minimul anvelopei 
modulate (punctele A și B). Dacă unghiul 0 dintre E, și E, are valoarea din 


at F E ; ie 

figs | dată de cos $% = FE semnalul rezultant Ey are aceeași amplitudine 
R 

la maximumul si minimumul lui Ep (E = EY), deci parcurge două perioade 


în cursul unei perioade a semnalului test. Semnalul detectat este deci de 
frecvența dublă fata de frecvența de modulație și ieșirea filtrului acordat 
pe această din urmă frecvență este nulă. Se poate verifica ușor că pentru alte 
unghiuri 0 semnalul detectat are și o componentă de frecvență egală cu frecvența 
de modulație. Dacă ajustarea defazajului cuadripolului testat este însoțită 
de reacția atenuării de insertie a acestuia, relația de fază necesară pentru 
obţinerea nulului se modifică, ceea ce ar constitui un impediment în măsu- 
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rare, întrucît modificarea defazajului introdusă de standardul din canalul 
de referinţă nu ar mai fi în mod necesar egală cu cea a cuadripolului testat. 
Se practică două căi de evitare a acestui impediment ; 

@ fie se face modularea cu ajutorul unui modulator echlibrat, a cărui 
ieşire conține doar benzile laterale, purtătoarea fiind suprimată; i 

@ fie se recurge la un semnal de referință mult mai mare decît semnalul 
test Sa cel puțin 40 dB). 

n primul caz, indiferent de amplitudinea semnalului de referință, nulul 
la ieșirea filtrului se obține pentru o diferență de fază de "90° față de semna- 
lul test. În adevăr, în aceste condiții, anvelopa semnalului compus conține 
doar armonicile pare ale frecvenței de modulație. În cel de al doilea caz, rapor- 
tul variabil de, amplitudini între cele două semnale influențează în măsură 
neglijabilă unghiul de fază cerut de condiția de nul. 


Metode cu schimbare de frecvență 


Aceste metode transferă defazajul dintre două semnale de microunde 
în defazajul unor semnale de frecvență intermediară pentru care există faz- 
metre disponibile. 

O primă variantă (fig. 15.48) obține cele două semnale de frecvență 
intermediară din semnalele a două surse de microunde (cu frecvențe diferind 
prin valoarea frecvenței intermediare) care sînt introduse în două dispozitive 
de amestec. Unul dintre semnalele de microunde ajunge la unul dintre dispo- 
zitivele de amestec parcurgînd în prealabil cuadripolul supus testării. Acest 
semnal — si prin urmare si semnalul de frecvență intermediară pe care în 
determină prin amestec — poartă informația necesară asupra defazajulul 
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Fig. 15.48. Schema bloc a montajului de măsurare a defazajului diferențial, cu schimbare 
de frecvenţă 


diferenţial al cuadripolului, Celălalt semnal de frecvență intermediară este 
constant, deci faza sa poate fi luată ca origine. Defazajul diferențial al cuadri- 
polului testat rezultă, pentru diferite ajustări ale acestuia, din citirile cores- 
punzătoare ale fazmetrului. 
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Ca referință de fază poate fi luată și faza semnalului de modulare însuşi. 
Un astfel de sistem este prezentat în figura 15.49. Semnalul test, supus defa- 
zajului diferențial al cuadripolului este mixat în acest caz cu semnalul pro- 
venit de la aceeași sursă de microunde, după realizarea modulatiei cu o singură 
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Fig. 15.49. Schema bloc a montajului de măsurare a defazajului diferențial, 
utilizind ca referință semnalul de modulație. 


bandă laterală (ceea ce revine la translatarea spectrului cu frecvența de modu- 
latic). Astfel, la ieșirea etajului de amestec, se obține un semnal cu frecvența 
egala cu cea de modulație si asupra fazei căruia se transferă variațiile fazei 
semnalului de microunde care parcurge cuadripolul testat. Ca și în montajul 
anterior, un fazmetru cu citire directă permite determinarea defazajului 
diferential pentru diversele pozitii de ajustare ale cuadripolului de microunde 
considerat. 


15.3.5. MASURAREA CONSTANTEI DE ATENUARE A UNEI 
LINII UNIFORME 


Noțiunea de linie uniformă este întîlnită în paragrafele care urmează 
în sensul de structură de dirijare a propagării undelor (bifilară, coaxială, 
ghid de unde etc.) avînd secțiuni transversale identice pe toată lungimea ei. 
Se presupune că propagarea are loc într-un singur mod, așa încît constanta 
de propagare este determinată fără ambiguitati. 

Dacă linia are pierderi (uniform repartizate) amplitudinea unei unde 
progresive care se propagă de-a lungul ei descrește exponențial cu distanța ; 
coeficientul de proportionalitate între exponent și distanță este constanta 
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de atenuare. Puterea P, a undei care trece printr-o secțiune se leagă de puterea 
P, care străbate o secţiune anterioară prin relația 
Fa — ez (15.57) 
P 
în care a este notația adoptată pentru constanta de atenuare. 

Măsurarea atenuării unui cuadripol constituit de o linie de transmisiune 
de lungime dată poate conduce la determinarea constantei de atenuare a liniei 
date (atenuarea pe unitate de lungime) cu condiția ca atît la intrare cit si 
la ieșire să existe adaptare, așa încît să nu intervină o componentă a atenuării 
de insertie datorată reflexiilor. În acest scop se poate folosi oricare dintre 
procedeele de măsurare a atenuării. O precizie rezonabilă se poate realiza 
dacă valorile atenuării totale a segmentului măsurat de linie sînt destul de 
mari si dacă conectoarele sînt de bună calitate. 

Pentru măsurarea constantei de atenuare a unei linii uniforme cxista 
însă și metode specifice, dintre care principalele vor fi prezentate în cele ce 
urmează. 


Măsurarea constantei de atenuare prin factorul de undă staționară la intra- 

rea liniei 

Dacă linia măsurată este terminată pe o impedanta pur reactivă (even- 
tual un scurtcircuit), coeficientul de reflexie, care în punctul de conectare 
al acestei sarcini are un modul egal cu unitatea, scade ca modul odată cu cres- 
terea distanței pînă la sarcină după legea 


p(l) | = e720 (15.58) 


Măsurînd factorul de undă staționară Ja intrarea liniei cu ajutorul unei 
linii de măsură de aceeaşi secțiune (așa încît să nu apară nici o discontinuitate 
la interfața dintre ele) constanta de atenuare (în Neperi) rezultă din relația 


1 c+ 1 


21 o— |l 


(15.59) 


care, pentru valori o <3, poate fi aproximată cu o precizie mai bună decît 
5% prin relaţia aproximativă mai simplă 


x = — (15.60) 


Condiţia identității dintre linia de măsură și cea a cărei constantă de ate- 
nuare se măsoară poate fi evitată, dacă discontinuitatea care apare între cele 
două linii nu are pierderi proprii. În acest scop este necesară o lungime sufi- 
cient de mare a liniei măsurate încît aceasta să poată fi considerată „infinită“, în 
sensul că impedanta ei de intrare nu depinde de valoarea sarcinii. C onectndo 
la linia de măsură, se măsoară pe aceasta coeficientul de reflexie și se deter- 
mina poziția unui minim de cîmp electric. Aceleiasi mărimi se determină apoi 
pentru o lungime mult mai mică a liniei măsurate, terminată pe o sarcină 
pur reactivă (sau pe un scurtcircuit. Notînd. modulele celor doi coeficienți 
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de reflexie binati prin ẹı $i respectiv pa, iar distanța dintre minimele celor 
două distribuții de cîmp prin d se demonstrează relaţia 


1 + pio — 2pıp2 cos Bd (15 61): 


41 of -b 902 — 20,00 cos 08 


Vee 
B =~ fiind constanta de fază pe linia de măsură. 
A 


Atunci cînd linia măsurată are o atenuare totală mică, factorul de undă 
staționară măsurat la intrarea acestei linii cu terminatie reactivă are o valoare 
mare. Asa cum se arată în capitolul de măsurare a impedantelor, unul din pro- 
cedeele de determinare a factorilor mari de undă staționară se bazează pe măsu- 
sarea distanței dintre punctele în care curentul detectorului sondei este dublu 
fata de valoarea din minim (legea detectiei presupunîndu-se a fi pătratică). 
Cunoscîndu-se această distanță, A, calculul atenuării se poate face și direct, 
fara calcularea prealabilă a factorului de undă staționară. Rezultatul calculului 
este simplu: 

gat (15.62) 
2} 


relația aproximativă, valabilă cu o precizie mai bună decît 5% atunci cînd 
BA < 0,8. 

Pentru valori mici ale constantei de atenuare, o eroare este introdusă 
de pierderile liniei de măsură si de imperfectiunea scurtcircuitului. Pierderile 
conectorului dintre linia de măsură și linia măsurată trebuie să fie extrem 
de reduse. Metoda dublului indicatiei minime presupune că linia de măsură 
zi cea măsurată cu aceeași impedanta caracteristică. Puterea semnalului 
de microunde trebuie să fie suficient de mare încît în punctul de minim semna- 
jul să depășească în măsură însemnată nivelul zgomotului. Fluctuatiile frec- 
ventei sau ale puterii afectează puternic precizia realizabilă. 

O metodă care permite obținerea unei precizii remarcabile chiar la ate- 
nuäri totale mici ale liniei măsurate (caz în care cîmpul minim poate cobori 
pină la nivelul zgomotelor) face uz de o sarcină a acestei linii cu un coeficient 
de reflexie fix ca amplitudine și variabil ca fază (realizată, de regulă sub forma 
unei terminatii glisante). Dacă coeficientul de reflexie al acestei sarcini este 
substanțial subunitar, unda staționară realizată pe linia de măsură conectată 
la intrarea liniei cu pierderi are minime mai putin pronunțate, care deci nu 
se pierd în nivelul zgomotelor și pot fi determinate cu precizie. 

Principiul metodei este următorul: linia măsurată avînd o sarcină cu coe- 
îicientul de reflexie 


= poe? (15.63) 
(po constant si © variabil) prezintă la intrare un coeficient de reflexie 
2; = se Aai e-i 2B = p ge 281 elle 28H) (15.64) 


Aceeași valoare a coeficientului de reflexie s-ar obține și la intrarea unei 
indi fără pierderi, avînd o sarcină fixă cu coeficientul de reflexie de modul 
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po e—7#, de lungime variabilă (ceea ce permite parcurgerea tuturor fazelor 
posibile ale coeficientului de reflexie), Moat] real, din figura 15.50, a este 
deci echivalent cu cel din figura 15.50, 5. În aceasta din urmă între linia 
de măsură și cea de lungime variabilă există o discontinuitate, caracterizată 
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Fig. 15.50. Măsurarea, constantei de atenuare a unei linii uniforme: 
a — schema bloc a circuitului real; b — schema echivalentă 


prin coeficientul de reflexie care ar fi măsurat dacă ar reprezenta singura 
sursă de reflexii din circuit. 

Se știe, pe de altă parte, că efectul global a două discontinuități prezente 
într-o linie uniformă depinde de distanța dintre ele. Dacă fiecare, separat, 
ar provoca pe linie un factor de undă staționară o’ și, respectiv, o”, la variația 
distanţei care le separă, pe linia care le precede factorul de undă staționară 
ia valori între 


Omar = 0'0” (16.65, a) 
şi 
Cin = ae) (15.65, b) 
min (o! o” 


unde prin max (x, y) si min (x, y) se notează cea mai mare şi, respectiv, cea 
mai mica dintre valorile x si y. 

Se recunoaște uşor că aceasta este tocmai situaţia din fig. 19, b, o” și o, 
fiind în acest caz valorile factorului de undă staționară care ar corespunde 
coeficienţilor de reflexie pd și po2-2%, prezenţi fiecare separat. Dacă se variază 
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faza reflexiei în sarcina terminală (ceea ce ar corespunde variației distanței 
dintre discontinuități), la intrare se poate măsura un factor de undă statio- 
nara care ia valori între o,47 Si Om. Pe diagrama circulară, punctele repre- 
zentative ale sarcinii liniei de măsură se înscriu pe un cerc. Se poate arăta 
cu ușurință că 








fo 1+ Pmaz „l EP min 15.66 
o | 1—pmaz 1 F Pmin ( 
unde 
ia 00 Aia (15.67, a) 
Omaa + 1 
Pin = sani (13/63, b) 
Omin + 1 


iar semnele superioare sau inferioare se aleg după cum cercul reprezentativ 
înconjoară sau nu, respectiv, centrul diagramei circulare. În continuare, 
din valoarea o se poate deduce valoarea p?-2%. 

Pentru determinarea lui pọ se face o determinare identică, sarcina glisantă 
fiind conectată direct la linia de măsură. Aplicînd pentru noile valori deter- 
minate relația (15.66), se obține în locul valorii ag o valoare o” din care rezultă 





o” — 1 
= L 15.68 
Po re | ( ) 


Avem deci, în cele din urmă 


gl m (=; aie Al | (15.69) 


o” “hl o —1 





Analiza expusă a presupus că între sarcina variabilă si linia măsurată 
nu intervine o discontinuitate. Dacă sarcina este pur reactivă și variabilă 
ca fază (ceea ce se poate admite la măsurarea liniilor cu o atenuare totală 
relativ mare), o astfel de discontinuitate fără pierderi este permisă, căci repre- 
zintă doar o modificare a fazei coeficientului de reflexie, echivalentă cu o rea- 
justare a impedantei variabile de sarcină. Impedanta caracteristică a liniei 
de măsură poate fi diferită de cea a liniei măsurate, însă la valori prea mari 
ale discontinuitatii (caracterizată prin p4 sau a”) precizia este afectată negativ. 
Stabilitatea frecvenţei în tot timpul măsurării este de mare însemnătate. 
Pentru determinările factorilor de undă staționară trebuie folosită o metodă 
cît mai precisă. 


a 


Măsurarea constantei de atenuare prin măsurări de factor de calitate 


Pentru cazul unor atenuări totale mici pe linia măsurată, o metodă sensi- 
bilă si exactă constă din măsurarea factorului de calitate al unei cavități 
rezonante constituită din linia respectivă, scurtcircuitată la capete. Neglijind 
amortizarea cavităţii de către generator și detector, factorul de calitate este 


Qo = D (15.70) 


2 
ag 
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unde A, și A» sînt lungimile de undă pe linie și, respectiv, în spațiul infinit, 
Relaţia este valabilă atunci cînd pierderile la cele două scurtcircuite sînt 
neglijabile în raport cu pierderile pe linia propriu-zisă. 

La rezonanţă, lungimea cavității este 





=" (15.71) 
Din (15.70) si (15.71) rezultă 
gl = 2m (=). a (15.72) 
NO, Lie 


Dacă pierderile datorite cuplajului cavității cu circuitele exterioare și 
imperfectiunii scurtcircuitelor nu sînt neglijabile, valoarea factorului de cali- 
tate măsurat, Q, este diferită de Qo. Se poate tine seama de aceste pierderi 
adăugînd la atenuarea liniei o valoare constantă, 3. Vom avea 





Pe ee r [3]. (15.73) 
“0 


Pentru a elimina constanta 3 se face o nouă măsurare, la o lungime dife- 


rită a liniei dar la frecvență constantă (4 =; la = iy a . 
“ e 


Rezultă 








= 2 
a = E (=) Er =e ). (15.74) 
ty — la Vo nD RQ” l 

O precizie bună se realizează atunci cind #, și 7% sînt numere întregi 
mari si destul de diferite între ele. Cunoașterea valorilor 7, si #2 este necesară. 
și revine la cunoașterea lungimii de undă pe linia considerată, de lungime 
cunoscută. Nu trebuie uitat faptul că lungimea de undă în spațiul infinit 
are o valoare care depinde de dielectricul care eventual umple ghidul sau cablul 
coaxial testat. Incertitudinea în ce privește valoarea constantei dielectric 
este o sursă de erori. 

Metoda nu apelează la o linie de măsură de secțiune identică cu linia 
măsurată, deci este aplicabilă la linii de secțiune mai putin curentă sau la 
moduri superioare de propagare. Măsurarea factorului de calitate se face 
printr-unul dintre procedeele descrise la capitolul respectiv. 


15.3.6. MĂSURAREA CONSTANTEI DE FAZĂ A UNEI LINII 
UNIFORME 


Din expresia (16.52) rezultă că măsurarea constantei de fază este echi- 
valentă cu măsurarea lungimii de undă si că metodele expuse anterior pentru 
acest tip de măsurare conduc implicit si la determinarea constantei de fază. 
pe linie. În particular, metodele care fac uz de linia de măsură — fie prin 
determinarea distanței dintre poziţiile consecutive ale sondei pentru care 
se obține un minimum al curentului detectat, fie, cu sonda fixă, prin determi- 
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narea distantei dintre pozitiile consecutive ale unui piston de scurtcircuitare 
pentru care cîmpul în punctul în care se află sonda este minim — beneficiază 
de avantajul unei mari simplitati. 

Metoda pistonului mobil. are meritul de a da, între poziţiile considerate 
ale acestui piston, valoarea exactă a unei jumătăți de lungime de undă pe linie 
— în timp ce deplasarea sondei liniei de măsură determină lungimea de undă 
pe aceasta din urmă, afectată — chiar atunci cînd secțiunile transversale 
sînt identice — de prezenţa fantei. Pentru cablurile cu dielectric între conduc- 
toare, la care glisarea unui piston terminal este imposibilă, se aplică o variantă 
a acestei metode care constă în identificarea unui minim al cîmpului la intrarea 
cablului terminat în gol și apoi tăierea succesivă a unor porțiuni mici, delungime 
cunoscută, de la capătul liber al cablului pînă la restabilirea minimumului 
de cîmp în același loc. În această situaţie, lungimea totală de cablu care a fost 
înlăturată este de A, /2. 

Se vor descrie în cele ce urmează cîteva procedee specifice de măsurare 
a constantei de fază, fără determinarea ca etapă intermediară a lungimii 
de undă. 

Măsurarea constantei de fază prin varierea frecvenței 


Acest procedeu apelează la o linie de măsură care nu trebuie să fie în mod 
necesar identică cu linia măsurată. Se folosește montajul prezentat în figura 
16.51. Între segmentul de linie măsurată și linia de măsură există un conector 
cu reflexii proprii lent variabile cu frecvența. Linia măsurată are pierderi, 
așa încît deși este terminată printr-un scurtcircuit la intrarea ei factorul de 
undă staționară este finit. Dacă pierderile totale ale liniei sînt foarte mici, 
se introduc artificial pierderi suplimentare prin înlocuirea scurtcircuitului 
de la capăt printr-o terminatie avînd pierderi proprii. 

După cum s-a mai amintit, dacă pe o linie există două discontinuități 
și fiecare dintre ele separat ar provoca apariția unui factor de undă staționară 
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Fig. 15.51. Schema bloc a montajului de măsurare a constantei de fază a 
unei linii uniforme, prin varierea frecvenței 


o' si, respectiv, o”, efectul lor global este apariţia pe linia care le precede 
a unui factor de undă staționară a cărui valoare, dependentă de distanța 
dintre discontinuități, este situată între o valoare maximă o'o” si una minimă 
egală cu raportul supraunitar dintre o' și o”. Trebuie observat că variația facto- 
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rului de undă staționară la intrare este provocată de variaţia distanţei elec- 
trice (măsurată în lungimi de undă) dintre discontinuități, variație provocată 
fie prin schimbarea distanței geometrice, fie prin schimbarea frecvenței. 
Această din urmă situaţie este cea care se fntflneste în cazul metodei expuse. 
Se ridică deci dependența de frecvenţă a factorului de undă staționară, care 
prezintă maxime și minime succesive. Dacă interesează constanta de fază 
la o anumită frecvență, variația frecvenţei trebuie să se facă într-un interval 
îngust în jurul acesteia — care însă să fie suficient pentru parcurgerea cîtorva 
maxime și minime ale factorului de undă staționară. Aceste condiţii devin 
compatibile doar dacă segmentul măsurat este lung — mult mai lung decît 
lungimea de undă. 

Se determină frecvența f, pentru care are loc un minim al factorului 
de staționară și apoi, după parcurgerea altor cîteva minime, se determină 
frecvența f, la care se obține cel de al n-lea minim după cel considerat la înce- 
put. Între cele două frecvenţe faza s-a modificat cu nr. 


Bal — Ba = AB -l = n7 


fi-h=Af 
În cazul unei linii pe care se propagă o undă într-un mod TEM, 
2 b 
p= yf 
vs 


Ap = Af= "As 


si, în cele din urmă, 





AB nT 
= fŒ = 15.75 
p= (15.75) 
unde f este frecvența in vecinătatea căreia s-au făcut determinările. 

În caz că pe linie (de pildă, un ghid de unde dreptunghiular) se propagă 
un mod TE sau TM 


2 

B= 2m \4-4 (15.76) 
vf de 

unde A, este lungimea de undă critică. În acest caz, pe lîngă frecvența f, cores- 

punzătoare unui minim al factorului de undă staționară, se determină și frec- 

ventele f, si f, pentru care au loc cel de al m-lea și, respectiv, al n-lea minim 

dupa primul considerat. Vom putea scrie 





B= Kf? K, (15.77) 
unde K, si K, sînt constante în raport cu frecvența. 
Similar 
B = Kye — Ka = (p + ZE] (15.78) 


Bi = Kifè — Ka = (put) (15.79) 
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Scăzînd ecuația (15.77) din ecuaţiile (15.78) și (15.79) vom avea 
: 22 
K(f? — fi) = 28, + = 





KR- = 28,2 +7 
și, făcînd raportul 


7 


2B, +- m? = 
foe ae (15.80) 


2B,7 -|- n? = 
l 





și, în sfîrșit, 
ae m3 — Fi) — 9 — FD) 
tO A MfS m S 
relație în care toate mărimile sînt cunoscute în urma măsurărilor efectuate. 

Cunoscînd constanta de fază la frecvențe pentru care factorul de undă 
staționară este minim la intrare se poate calcula 8 pentru o frecvență diferită 
de aceasta. În cazul modului TEM, proportionalitatea între constanta de 
fază si frecvență face ca acest calcul să fie banal. În cazul unui mod TM sau 
TE, ecuațiile (15.78) si (15.79) pot fi acum privite ca un sistem liniar cu necu- 
noscutele K, si K,, după determinarea cărora 8 rezultă la frecvența de interes 
din relația (15.77). 

Metoda se aplică avantajos dacă factorul de undă staționară variază într- 
un domeniu larg, ceea ce se obține atunci cînd o, și o, sînt relativ mari și apro- 
piate ca valoare. Se impune o bună stabilitate a frecvenţei sursei și o măsurare 
exactă a acestei frecvențe. 





(15.81) 


Metoda cavității rezonante 


O cavitate rezonantă care provine dintr-o linie uniformă scurtcircuitată 
la ambele capete prezintă rezonanţe la acele frecvențe pentru care lungimea 
ei este egală cu jumătate dintr-un număr întreg de lungimi de undă. Deter- 
minarea frecvenţei de rezonanță pentru care de-a lungul cavității se așterne 
un număr dat de jumătăţi de lungime de undă reprezintă, de fapt, determinarea 
frecvenței pentru care constanta de fază a liniei are o valoare cunoscută. Cu 
toate că problema care se pune este inversă și anume determinarea constantei 
de fază la o frecvenţă dată, rezultatul ei poate fi obținut prin calcul din rezul- 
tatul determinării exprimentale descrise. 

În acest scop, lungimea de undă pe linie trebuie cunoscută aproximativ 
iar lungimea liniei trebuie să fie suficient de mică încît să nu existe ambigui- 
tăți asupra întregului care reprezintă raportul ei fata de 1,/2. Cavitatea trebuie 
să fie cuplată slab cu circuitele exterioare (generatorul și sistemul de detecție) 
atît pentru ca rezonanța să fie pronunțată cît și pentru evitarea deplasării 
frecvenței de rezonanță pe seama reactantelor reflectate de aceste circuite, 
Se pot folosi pentru punerea în evidență a rezonantei oricare dintre procedeele 


632 15. MĂSURĂRI ÎN DOMENIUL MICROUNDELOR 





«de testare a cavitatilor (descrise în capitolul respectiv): fie prin reflexie, deter. 
minîndu-se frecvența de reflexii minime, fie prin transmisie, determinîndu-se 
frecvenţa la care această mărime este maximă. — 

Pentru calcularea constantei de fază la o frecvență dată, în cazul modului 
TEM se recurge la proportionalitatea constantei de fază cu frecvența care 
permite transpunerea imediată la frecvența cerută a rezultatelor măsurării 
<e rezonanță. În cazul unui mod TE sau TM, relația 


ER o e 


he 
împreună cu rezultatul determinării experimentale este suficient pentru calcu- 
lul valorii 8 dacă fie e, fie A, (dar nu amîndouă) sînt necunoscute. 
În comparaţie cu metoda descrisă anterior, măsurarea constantei de fază 
prin metoda cavității este mai puțin exactă din cauza necesităţii de a se folosi 
o linie de lungime mică, care accentuează erorile cauzate de cuplajul finit. 





15.3.7, METODE DINAMICE PENTRU MĂSURAREA ATENUĂRII 
ŞI DEFAZAJULUI 


Metodele de măsurare, care permit obținerea directă a dependenţei de 
frecvenţă a parametrilor măsurați într-o gamă de frecvențe cîștigă în însemnă. 
tate nu numai pentrucă eliminînd procedurile laborioase punct cu- punct 
sporesc eficiența operațiilor de măsurare ci mai ales pentrucă permit reglarea 
unor dispozitive cu controlul efectelor reglarii in intreaga gama de frecvente 
gi înlătură pericolul omiterii unor fenomene rezonante care se produc în do- 
menii înguste de frecvenţă. 

Aceste metode presupun existența unor generatoare de microunde care 
pot fi baleiate în frecvenţă, al căror nivel de putere este în mare măsură inde- 
pendent de frecventa, bine adaptate in intreaga gama la linia utilizata. Cele 
mai .bune rezultate se obțin în prezent prin utilizarea carcinotroanelor (care 
pot fi baleiate pe circa o octavă si permit obţinerea unei bune stabilit&ti) cu 
bucie de reacție pentru menţinerea constantei. nivelului de ieşire. Prezentarea 
rezultatelor se face de regulă pe ecranul unui osciloscop. 

Pentru măsurarea atenuării într-o gamă de frecvențe este recomandat 
montajul din figura 15.52. Pentru calibrare se scoate la început din circuit 
«cuadripolul studiat si se obține o curbă corespunzind unei atenuării nule re- 
glind atenuatorul variabil al generatorului de semnal pe o poziţie dată. Se 
centrează această curbă (practic o dreaptă orizontală) pe ecranul oscilo- 
scopului: Inserînd apoi: cuadripolul studiat, pe ecran apare curba acestuia; 
valorile de atenuare în diverse puncte ale ei se obțin aducînd aceste puncte 
la centrul ecranului cu ajutorul controlului atenuatorului la ieșirea generatoru- 
lui de semnal și citind diferența atenuărilor inițiale şi finale. 

În locul osciloscopului se poate folosi un înregistrator X—Y, cu ajutorul 
căruia se poate trasa în prealabil o rețea de coordonate atenuare-frecventa. 
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Pentru măsurări dinamice ale defazajului diferențial, cel mai bine se 
pretează — din motive evidente — metodele insensibile la variaţii de ampli- 
tudine ale semnalului test. Asa este metoda descrisa in figura 1.46. Relatia 
cos = E/E, este satisfăcută pentru Ep < Eg in apropiere de valoarea 
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Fig. 15.52. Schema bloc a montajului de măsurare dinamică a atenuării 


® = 7/2, chiar atunci cînd raportul amplitudinilor variază. Eliminarea totală 
a purtatoarei, realizabilă la o frecvență fixă cu ajutorul modulatorului echili- 
brat, este greu de obținut într-o gamă largă de frecvențe. 


Adaptarea la măsurări dinamice a metodei este prezentată în figura 15.53, 
a. Semnalul de frecvență variabilă este divizat între cele două canale. Canalul 
test cuprinde un modulator la o frecvență audio si un atenuator care realizează 
condiția Ep < Ep după care semnalul modulat transmis prin cuadripolul 
testat este împărțit cu ajutorul unei punți cu ghiduri cuplate prin fantă în 
componente egale si defazate la 90° între ele. Semnalul de referință este si el 
divizat cu ajutorul unei joncțiuni în dublu T în părți egale si în fază. Din 
diagrama vectorială din figura 15.53, b se constată că după însumarea com- 
ponentelor si detecție, la ieșirea celor două detectoare se obțin semnale audio 
proporționale cu coeficientul de transmisie la cuadripolului testat si cu sin Ọ, 
respectiv cos ®. Aceste semnale, care cuprind atit informația privind defa- 
zajul diferențial cit si pe cea privind atenuarea cuadripolului de microunde 
se aplică unui indicator care le poate afișa fie în coordonate carteziene, fie în 
coordonate polare.. 


Partea de circuit din interiorul dreptunghiului punctat este discrimina- 
torul de fază si constituie elementul principal al instalatiei. 

Şi metoda de măsurare a defazajului cu schimbare de frecvență (fig. 15.48) 
este adaptabilă la măsurări dinamice, dacă oscilatorului local i se controlează 
frecvența automat, sincron cu baleiajul frecvenței semnalului test, asa încît 
frecvența diferență să se păstreze constantă. 
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Măsurarea constantei de fază a unei linii uniforme prin varierea frecvenţei 
(fig. 15.51) se pretează cu ușurință la utilizarea în regim de baleiaj de frec- 
vență. Desigur, minimumul coeficientului de reflexie la intrare va trebui pus 
în evidență cu ajutorul unui reflectometru (cuplor directional) care ia locul 
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Fig. 15.53. Măsurarea dinamică a defazajului diferențial: 


a — schema bloc a montajului; b — diagrama semnalelor 


liniei de măsură. Semnalul său de ieșire, detectat, proporțional cu modulul 
coeficientului de reflexie, se va aplica plăcilor de deflexie verticală ale unui 
osciloscop a cărui bază de timp este sincronă cu baleiajul de frecvență. Poziţia 
în frecvență a minimelor acestei curbe se identifică cu ajutorul unei cavități 
rezonante standard, precis etalonate, care cuplată slab în circuit provoacă la 
frecvenţa ei proprie o atenuare a semnalului sesizabilă ca un vîrf negativ 
ascuțit pe curba de pe ecranul osciloscopului. Odată cu acordarea cavității 
pe frecvenţe diferite, poziția acestui marcaj se schimbă si poate fi făcută să 
coincidă cu poziția minimelor cărora, în această situație, le corespunde frec- 
venta citită de pe curba de etalonare a cavității. 
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Măsurarea constantei de fază prin metoda cavității este și mai ușor de 
realizat cu baleiaj de frecvență, întrucît este suficient ca domeniul baleiat să 
depășească putin lărgimea benzii de frecvență a cavității formate dintr-un 
segment al liniei testate. Un asemenea baleiaj se realizează ușor chiar cu aju- 
torul unui clistron reflex căruia semnalul de comandă i se aplică pe reflector. 
O cavitate standard este și în acest caz necesară pentru introducerea mar- 
cajului de frecvență, care trebuie făcut să coincidă cu frecvența de acord a 
cavității. 

În ultima vreme, precizia metodelor de măsurare cu baleiaj de frecvență 
a fost adusă la același nivel cu cea asigurată de metodele pe frecvenţă fixă. 
Controlate cu ajutorul unor calculatoare electronice, aceste metode extind 
extrem de mult volumul de date pus la dispoziția celor care le utilizează și 
măresc spectaculos eficiența procesului de măsurare. 


15.4. MĂSURAREA IMPEDANTELOR 


15.4.1. INTRODUCERE 


În domeniul frecvențelor joase, impedanta se definește ca raport al am- 

plitudinii complexe a tensiunii V și amplitudinii complexe a curentului J 
v 

m (15.83) 


O altă definiție se formulează cu ajutorul puterii si a produsului ampli- 
tudinii complexe a tensiunii sau curentului si conjugatei acesteia 








Z=l 2 (15.84) 
2 II* 
sau 
zai. (15.85) 
2 P 


În domeniul microundelor, noţiunile de tensiune si curent își pierd semni- 
ficatia, întrucît integrala lucrului cîmpului electric este funcție de drumul de 
integrare sau cîmpul electric nu derivă dintr-un potenţial, iar densitatea de 
curent de conductie, superficial sau de deplasare, este funcție de punct. 

Această situație reflectă trecerea de la circuitele cu constante concentrate 
la circuitele cu constante distribuite, în care fenomenul de propagare este 
esențial. 

Din acest motiv, în domeniul microundelor, noțiunea de impedanta este 
introdusă, prin intermediul fenomenului de reflexie, ce apare la suprafeţele 
de separație între medii, suprafeţe de discontinuitate a parametrilor electrici. 

Fenomenul de reflexie a undei electromagnetice permite elaborarea de 
metode și aparate pentru măsurarea impedantei dispozitivelor pentru micro- 
unde. 
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Se disting astfel: 

@ Metode si aparate care folosesc informaţia aflată în cîmpul electro- 
magnetic, măsurîndu-se maximele și minimele cimpului și poziţia lor pe linii 
de măsură fata de un plan de referință. 

Din această categorie de aparate fac parte: linia de măsură cu sondă 
mobilă sau fixă, aparatul de măsură a polarizării cu sondă rotitoare, linia. cu 
mai multe sonde și altele. 

e Metode si aparate ce măsoară raportul între unda incidentă și reflec- 
tată, a 
Din această categorie de aparate, fac parte cuplorul directional si reflecto- 
metrul. 

Se folosesc de asemenea, în domeniul microundelor, metode de comparaţie 
în care impedanta necunoscută a unui dispozitiv de microunde este comparată 
cu o impedanta etalon variabilă. Puntile de măsură aparțin categoriei de 
aparate ce aplică aceste metode. 


15.4.2, MĂSURAREA IMPEDANTELOR CU AJUTORUL UNDELOR 
STAŢIONARE 


Principiu de funcționare, caracteristici și tipuri ale liniilor de măsură 


Liniile de transmisiune sau ghidurile de undă utilizate pentru măsurarea 
impedantelor în microunde, prin intermediul caracteristicilor undelor statio- 
nare, sînt uniforme, adică distribuția transversală a cîmpului electromagnetic 
este aceeași în orice secțiune transversală, astfel încît, la suprapunerea prin 
translație a două secțiuni, acestea și distribuţia transversală a cîmpului, coin- 
cid. (Denumirea generală de ghid de undă pentru orice linie de transmisiune 
este indreptatita de rolul pe care îl îndeplinește linia de a ghida unda electro- 
magnetică de-a lungul ei). 

Proprietatea comună, de a fi uniforme, permite să se elaboreze o teorie 
unitară a propagării pe linii, întrucît datorită proprietăţii de separare a varia- 
bilelor în ecuaţia undelor, studiul propagării și studiul distribuţiei cîmpului 
electromagnetic în secțiunea transversală se tratează ca probleme indepen- 
dente, fapt evident în teoria clasică a liniei de transmisiune bifilare. 

Funcţia de distribuție a unei componente a cîmpului electromagnetic 
pentru o linie uniformă, adaptată sau infinită, se poate exprima sub forma 


® = T(o v) L(2) (15.86) 
și deci ecuația undelor devine 


A,® + = + ocup =0 (15.87) 
2 


unde A, reprezintă Laplacianul transversal. 
Introducînd expresia 15.86 în 15.87 rezultă 


LAT + Tr + wepTL =0 (15.88) 
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în care se separă variabilele 


ArT 1 @L i \ 
ee T PRI L Q EU == 0 (15.89) 
și deci 
ArT 2 
at = — (15.90) 
1 dL a 
— — = — Re . 
ET și (15.91) 
si 
hp + RE = wen (15.92) 
Dar ecuația 
oh +E =0 (15.93) 


are forma ecuatiei liniilor. 
_Ecuatia de propagare 15.93 ese comună tuturor ghidurilor de undă 
(liniilor de transmisiune) și conduce la soluții de forma 


L = Aet 4 pe (15.9) 


pentru o linie de lungime finită sau neadaptată, unde A și B reprezintă ampli- 
tudinea undei directe, respectiv reflectate, iar +, = a, + JB, constanta de 
propagare pe ghid (a, constanta de atenuare si 3, constanta de defazare). 

in cadrul acestei teorii unitare a propagării pe ghiduri, în afara constantei 
de propagare pe ghid y, se definește si impedanta de undă Z,, ambele pentru 
un mod de propagare dat, întrucît ghidurile admit un număr teoretic nelimitat 
de moduri de propagare, urmare a funcțiilor proprii și valorilor proprii la care 
conduce ecuația distribuţiei cîmpului electromagnetic în plan transversal. 


Din 15.93 și 15.94 rezultă 
Ys = ÎNo?eu — hp (15.95) 


Ghidurile de undă se împart în două grupe: 

e Ghidurile cu mod fundamental TEM (transversal electromagnetic) 
din care fac parte linia bifilară, cablul coaxial, plăcile paralele. În cazul prime- 
lor două, are loc propagarea ghidată a undei plane neuniforme, iar printre 
plăcile paralele se poate propaga unda plană uniformă. Modul TEM se carac- 
terizează prin 

ArT =0 (15.96) 


adică distribuţia cîmpului electromagnetic este aceea din regim staționar, 
În consecință 


i E (15.97) 
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si 
y = jeni: o = jBo (15.98) 


adică în ghidurile cu mod fundamental TEM constanta de defazare este aceea 
a spaţiului liber. 

Propagarea are loc la orice frecvenţă (frecvenţa critică e nulă), iar viteza 
de propagare în ghidul de acest tip, cu dielectric aerul, este viteza luminii. 

Din cele expuse mai sus rezultă consecințe practice importante. Linia 
de măsură coaxială poate lucra, în principiu, la orice frecvență. Limitarea 
domeniului frecvenţelor de lucru se produce la frecvenţe joase datorită lun- 
gimii geometrice prohibitive (la lungimi de undă A = 10 m., adică f = 30 
MHz, lungimea liniei trebuie să aibă peste 5 m.), iar la frecvenţe mari, pier- 
derile, respectiv constanta de atenuare, devin prea mari. 

e Ghidurile ce nu admit mod fundamental TEM, cum sînt ghidul drept- 
unghiular și cel circular. 

Liniile de măsură ce lucrează cu aceste tipuri de ghid, au banda frecvente- 
lor de lucru limitată. Astfel, în cazul ghidului dreptunghiular, folosit curent 
pe modul fundamental Ho, există linii de măsură pentru A = 10 cm., cînd 
baza secţiunii dreptunghiulare a ghidului este a = 7 cm., pentru A = 5 cm., 
a = 3,5 cm pentru à = 3 cm., cînd a = 2,5 cm. 

Domeniul superior al benzii frecvenţelor de lucru este limitat de apariția 
modurilor superioare. 


Coeficientul de reflexie, factorul de undă staționară și determinarea im- 

pedantei 

Tensiunea, într-un punct al liniei de măsură, este suma undei incidente V, 
și reflectate de tensiune V,, corespunzătoare punctului dat. 

Amplitudinea complexă a tensiunii la sarcină este: 


Va = Va + Va (15.99) 
unde 
Va reprezintă. amplitudinea complexă a undei incidente de tensiune la 
sarcină și 
Və amplitudinea complexă a undei reflectate de tensiune la sarcină. 
Coeficientul de reflexie, F, de modul || și argument e este definit prin 
raportul între amplitudinea complexă a undei reflectate și undei incidente 





Vor IVar] 

T =|P||(¢=—==— |y, ; 15.199 
rile = er jy (15.199) 

unde y, și 4, sînt argumentele amplitudinilor complexe V,, V, 
Argumentul coeficientului de reflexie este egal cu diferența dintre argu- 
mentul amplitudinii complexe a undei reflectate , si cel al undei incidente 4, 
Tensiunea pe sarcină V, se poate exprima în funcție de coeficientul de 

reflexie 


V, = Vall +T) (15.101) 





* Este vorba de tensiunea echivalentă, vezi [20, 21]. 
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Tensiunea într-un punct z pe linie are expresia 
V, = Vigo eite(1 + |T |eăe-282) (15.102) 


Curba de variație a tensiunii pe linie în funcție de z, cu | [| ca parametru, 
este dată în figura 15.54 


Fig. 15.54. Variația tensiunii Vz pe 
linie, raportată la tensiunea incidentă 
V;, în funcţie de distanța raportată 


— avînd ca parametru |T |. 
hg 





9 = 2Bzy = 2° == - za (15.103) 
iar tensiunea minimă V,, cînd 
e — 282, = m (15.104) 
sau 
p=r t2 Euz (15.105) 


Se defineşte factor de undă staționară raportul între tensiunea maximă 
şi minimă pe linie 


Vm 
O = —-— 
Vm 
Dar 
Vu = |Val + | Vor! (15.106) 
lar 
Voi = | Val = | V2, | (15.107) 
si deci 
Kg = IEI 


Factorul de undă staționară este o mărime scalară mai mare decit unitatea. 
În figura 15.55 și 15.56 se prezintă curbe de variaţie și nomograme de 
calcul o = f(|I]). 
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Fig. 15.56. Nemogranvi p 
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Din teoria liniilor de transmisiune se obțin expresiile undei incidente și 
reflectate, funcție de tensiunea V,- ṣi curentul J, de la sarcină 


Vee acea (15.109) 


(15.110) 


unde Z, este impedanta caracteristică, respectiv impedanta de undă. 
Coeficientul de reflexie devine 




















Va 
— -z 
v I 2 
T = hers - (15.111) 
A Daz, 
I, 
Dar 
Vye. 
F Z, (15.112) 
Z, fiind impedanta de sarcină si deci 
oe Sil A (15.113) 
Zs + Zo 
Se deduce Z, 
Dig et Bin (15.114) 
a — j tg Bam 
unde s-a înlocuit I prin expresia sa în funcție de o și Zm- 
Dacă Bz, = at 2n< 1 
A 
iar 
o>1 se obține succesiv 
1 — j 2na = 
Z, = Ze : (15.115) 
o—j2n7 
A 
și 
Zo . lm 
Z, = ft Ce i dee (15.116) 
a À 
iar dacă tg Bzm >0 
A fee eg E A (15.117) 
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In primul caz, sarcina este apropiată de impedanta liniei într-un minim 
sau este practic rezistivă și mai mică decît impedanta caracteristică Zo, iar 
în al doilea este practic rezistivă si mai mare decît Ze și corespunde impedanfei 
pe linie într-un maxim de tensiune. 

Rezultate similare se obțin dacă se consideră impedanta de sarcină pur 
rezistivă Z, = R,. 








Se obţine 
Rsi A 
|| = 2— = 2— (15.118) 
9 
și deci 
R, = oZo 
pentru 
R, > Zo. 
Daca R, < Zo 
Zini 
Tsa (15.119) 
Zo 
nd Ea | 
i Rs 
și deci 
R, =, (15.120) 
a 


Pe o sarcină rezistivă R, mai mică decît impedanta caracteristică Ze 
există totdeauna un minim de tensiune, iar pe o sarcină rezistivă R, mai 
mare decît impedanta caracteristică Zo, un maxim de tensiune. 

Dacă o ->œ 


Z, = — jZo tg Bz, (15.121) 


şi sarcina este pur reactivă. 


Caracterul reactantei este dat de semnul deplasării minimului spre sar- 
cină sau spre generator. 


În cazul impedantei de sarcină infinite, maximul este la sarcină, adică 


T . 
in = şi te Baa co. 
Cînd sarcina este în scurt circuit 2, = 0, (minimul la sarcină), tg Bz, = 


și deci pentru ca impedanta Z, să fie “nulă, a>, 
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Dacă diferența intreimpedanta de undă Z, si impedanta de sarcină Z, 
este mică, rezultă 














Z, —Z, = AZ (15.122) 
și 
Z, + Z, = 2Z, (15.123) 
si deci coeficientul de reflexie I’ devine 
r=% (15.124) 
» 22, 
iar factorul de undă staționară o, ia valoarea: 
„LAZI 
"22 | AZ })2 KAZ | 
= —— t =|] =1 =1 +F 15.125 
j lZ] ( se a Zy a ( ) 
2Zy 


unde F = Z | reprezintă eroarea de adaptare. 





-U 
Cînd factorul de undă staționară o are valoare mare, modulul coeficientu- 
lui de reflexie devine 





a (aay aa (15.126) 


a 


Totodată pentru Y, < Yo 








Ys 

panit 
Tisa ae =| = Sia (15.127) 
Y, Yo Y, is 





Considerînd e? = 1 + jo rezultă 


=l — je (15.128) 


Yo o 
“Instalaţia de măsură 


În figura 15.57 este prezentată schema bloc a instalaţiei de măsură a 
factorului de undă staționară o si a poziției minimului de tensiune z m Utili- 
zate pentru determinarea valorii impedantei. 

Generatorul de microunde 1, prevăzut cu clistron reflex sau diodă Gunn, 
alimentat de la sursa de curent continuu 2, transmite prin intermediul atenua- 
torului sau izolatorului cu ferită 3, undele electromagnetice, liniei de măsură 4. 
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Undametrul 5 permite măsurarea prin rezonanţă a lungimii de undă, din care 
se poate deduce frecvența de lucru. 

Linia de măsură 4 este terminată pe dispozitivul 6 a cărei impedanta 
trebuie măsurată. 





Fig. 15.57. Schema bloc a instalaţiei de măsură a factorului 
de undă staționară. 


Distribuţia cîmpului electric în lungul liniei poate fi ridicată cu ajutorul 
sondei și cavității rezonante cu detector 7. Semnalul de curent continuu se 
aplică unui galvanometru sau microampermetru 8. În acest caz generatorul 
de microunde este nemodulat. 


La ieșirea detectorului rezultă o componentă continuă proporțională cu 
intensitatea cîmpului electric în anumit punct al axului longitudinal al liniei 
de măsură. 

Pentru a mări sensibilitatea instalaţiei de măsură, semnalul dat de gene- 
ratorul de microunde se modulează, deobicei cu impulsuri dreptunghiulare cu 
frecvența 1000 Hz. 


După detecție se regăsesc impulsurile dreptunghiulare. Un amplificator 
selectiv, pe 1000 Hz, amplifică semnalul sinusoidal cu amplitudine. proportio- 
nală cu intensitatea cîmpului electric din linia de măsură. Amplificatorul 
trebuie să fie stabil si de zgomot mic. Dacă generatorul este prevăzut cu clistron 
reflex, se va regla tensiunea de reflector spre a aduce clistronul în zona de 
lucru și apoi se acordează cavitatea sondei. În aceste condiţii indicatorul va 
seziza prezența semnalului. 

Reglajul mecanic al cavității clistronului reflex permite o variație de 
ordinul 10—20% din frecvența de lucru. 

Generatorul cu diodă Gunn, cu piston reglabil, permite o variație mai 
mare a frecvenței, lucrează continuu (nu are zone de lucru), are volum și 
consum mic, este ieftin și dă puteri comparabile cu ale clistronului reflex. 

Atenuatorul sau izolatorul cu ferită este necesar pentru a asigura oscila- 
torului o sarcină practic constantă, astfel încît să fie izolat de variaţia sarcinii 
sau de influenţa deplasării sondei pe linie, care pot provoca variaţia frecvenţei 
sau a nivelului: de putere. Se recomandă o atenuare minimă de 10 dB. 

Undametrul 5 este format dintr-o cavitate rezonantă reglabilă. Cînd 
cavitatea este coaxială, cu piston deplasabil, ea rezonează la lungimea cores- 


a i a ui aioe ae tă. Ed A 
punzătoare unei jumătăți de lungime de undă în aer / = e 
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Lungimea de undă în ghid A, se poate măsura pe linia de măsură ca dublul 


distanţei între două nuluri de tensiune (linia de măsură fiind evident în scurt 
circuit). 


Deoarece dimensiunile transversale ale liniei sînt cunoscute se verifică 
ungimea de undă în ghid cu ajutorul relației 


do 


-E 


unde à, este funcție de dimensiunile transversale. 
In general verificarea se face cu erori sub 1%. 
Relația 15.129 se exprimă si sub forma 


BET- vai 


Determinarea gradului carac teristicei detectorului 











(15.129) 


reprezentată în figura 15.58. 


Caracteristica detectorului este reprezentată prin relaţia 





a= Av” (15.131) 
reprezentată în figura 15.59. 
Lig! 
tM 
oe 
4 
dl 
a 
10 
5 
4 
3 
2 
| i 
Qi a2 02 gI | 27, T 
as (Ag? Zz 
Fig, 15.58. Curba de variație a raportului Fig. 15.59. Reprezentarea funcției 


i=: Av? la scară logaritmică, deter- 
minind A si. n (tg a = n). 





Ae ha 


Distribuţia de tensiune pe o linie de măsură terminată în scurt cir- 
cuit, este 
D= 


v= Vy cos =z (15.132) 


fg 
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Pentru z=0 





Ty = AVY, (15.133) 
iar pentru = „cînd z=d 
IA = A Vi cos" 22 (15.134) 
2 g i 
n sau a 
n log cos 22% = — log 2 
^g 
25 și deci 
A ase e a (15.135) 
2nd 
2 log cos 


9 


reprezentată în figura 15.60. ; 

15 \ Gradul caracteristicii detectorului # va- 
riază cu valoarea I,,; la valori mici ale curen- 
tului 7, n tinde către 2 iar la valori mari” 


1 tinde către 1. : 
R a3 og Za Procedeul constă în a citi valoarea maxi- 
^9. mului de tensiune şi poziția sa pe linia de 


Fig. 15.60. Curba de variatieaexpo- măsură terminată în scurtcircuit, apoi a deplasa 
căruciorul suport al sondei pînă ce valoarea 
tensiunii scade la jumătatea valorii maxime 
citite anterior. Se determină deplasarea d 
(într-un, sens) în raport cu poziția maximului. Se măsoară distanţa între două 
minime corespunzătoare unei jumătăți de lungime de undă în ghid ^2- 


4d 
nentului 7 în funcție de — - 


Măsurarea factorului de undă staționară de valoare mare 


Caracteristica patratică a detectorului corespunde semnalelor de valoare 
redusă. În cazul factorului de undă staționară de valoare mare, maximul 
tensiunii pe linia de măsură nu mai corespunde regiunii patratice a caracteris- 
ticii detectorului. De aceea se caută un nivel al semnalului, mai mic decît 


maximul tensiunii, de exemplu la. dublul valorii minimului, adică — = k =2, 
pentru care gradul caracteristicii detectorului să rămînă practic constant. În 
general k poate lua si alte valori, fără ca acestea să devină prea mari, din 
motivul arătat mai sus. Expresia patratului amplitudinii tensiunii pe linia 
de măsură este 
[V = |V? + 21V] V,] cos ga + |V, (15.136) 
sau 
IVI =I1V (1 + 2/0] cos ga + |T]?). (15.137) 
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Dar 
oa = (2Bx — 7) (15.138) 
şi deci 
IVP = |V, (1 + 2IT] cos (2Bz — 4) +72) (15.139) 
La z = z,,, cînd se obține minimul de tensiune 
Bén — P= 7 (15.140) 
și 
| Val? = 7P — PP) (15.141) 
La z = z, tensiunea ia valoarea V, RA 
| Val? = |V; (1 +2|T] cos (2Bz — 282, + 7) + |Pi2) (15.142) 
iar 
2(22 — 2m) = a 
ca in figura 15.61. 
Astfel 
| Val? = (1 — 2| P| cos Bd + |T[2) (15.143) 


Fig. 15.61. Tensiunile | Val, | Vm | si depla- 
sarea d utilizate pentru determinarea expo- 
nentului + al curbei detectorului. In metoda 








dublării minimului = 2, xs 
m Sa 
3 
| = 
PIE Aa Seg 
7 z 
Din raportul între | V4]? si | Vm]? se obține 
pa — IVak _ 1—21T eos pd + IT? (15.144) 
| Vm l a= Ir? pe 
și de aici se deduce factorul de undă staționară 
k2 — cos? = 
= 7 (15.145) 
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Cînd 
d 
=< (15.146) 
Ag 
cos? sik = 
Fg 
Și 
a 
(15.147) 
hg 
pentru 
k = 1,41 (k? = 2), 
ty 2 
x e 15.14 
o i: (15.148) 


Dacă, de exemplu se lucrează la 7 GHz, cu o linie de măsură de secțiune 
dreptunghiulară, pe care se propagă unda Ho, baza secțiunii fiind a = 3,5 cm 


Ti 


sn e 


4 


3 
2 


f 
d 
Ar +———+ af — 3 
di 05 Of a 42 8 03 Pg 
Fig. 15.62. Variația factorului de 
undă staționară o in funcție de de- 





i d 
plasarea relativă — - 
dg 


(lungimea de undă critică 4, = 7 cm lungi- 
mea de unda in ghid A, = 5,4 cm) si se obtine 
d = 0,5 mm pentru o indicație de două ori 
mai mare decît a minimului, factorul de 
undă staționară va fi o = 34,4. 

In figura 15.62 se prezintă variația 
factorului de undă staționară o cu deplasa- 


sayha vr : 
rea relativă -—, pentru diferite valori ale 
A 


9 
raportului între tensiunea V corespunză- 
toare deplasării și tensiunea minima Vm, 


k = ——, în cazul unor factori de undă 


staționară mari, deci cînd deplasarea :ela- 
L d ar aig A 
tivă — este mică și este valabilă relația 


hg 
15.148. Metoda aplicată poate fi folosită 
şi la valori mici ale factorului de undă 
staționară, întrucît nu a fost introdusă nici 
o condiție restrictivă în calculul de dedu- 
cere al relației 15.145, dar în acest caz nu 
se obțin avantaje față de măsurarea directă. 


Valoarea minimelor de tensiune, pentru factori de undă staționară mari, 
este destul de redusă, astfel încît aparatul de măsură, după detector, trebuie 
să fie mai sensibil decît pentru măsurarea factorilor de undă staționară de 


valoare mică. 
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Determinarea impedantei cu ajutorul diagramei circulare 


Diagrama circulară utilizată în cazul liniei bifilare sau cablului coaxial 
A poate aplica oricărui tip de ghid uniform folosind corespondența Zo > Z,, 
—> B,. Dacă sarcina Z, = R, + jX, impedanta într-o. secțiune z este 


8 


á z Zu t 
Dez s + iu te fe 
Zu + j Zs tg Bg? 





(15.149) 


sau 


pr: eke 28,2) 








(15.150) 


t lu Taa jT | e972) 


Relația 15.149. reprezintă o transformare conformă a impendantei Z, 
cînd variază distanța z. Dreptele R; = ctă si X, = ctă se transformă în 
cercuri. De asemenea, în planul Z, este obțin cercuri concentrice de |T] = cta 
sau o = ctă. Dacă se dă o impedanta de sarcină fie Z, = 420 + j 275 Q 
iar ghidul, are la frecvența dată, impedanta de undă Z, = 500 Q, se obține 
impedanta de sarcină raportată Z, = 0,84 + ] 0,55. Pe diagrama circulară 
figura 15.63 se găsește pe cercul de rezistență constantă R = 0,84 și cercul 
de reactanță constanta 0,55 punctul figurativ al impedantei Z, raportat. 
Dacă trebuie calculată impendanta de intrare în linie la distanța z de sarcină 
se duce raza cercului prin punctul figurativ și pe cercul contur (R = 0) gradat 


în distanţe relative i), se află punctul de rezistență de la care ne deplasăm 


cu distanța z dată și ducem din nou raza cercului. Punctul figurativ al impe- 
dantei se află pe un cerc de | [| sau o constant. Intersecţia noii raze cu cercul 
de o constant ne dă punctul figurativ al impedantei de intrare. Coordonatele 
sale sînt rezistența si reactanta raportate. 

În cazul măsurării factorului de undă staționară ø și al poziției minimu- 
lui în raport cu planul anterior de scurt circuit z,,, se caută cercul de o = ct 
și din punctul de scurt (R = 0), capăt al diametrului, realizăm pe cercul 


. . oi . . . 2 
contur al diagramei deplasarea corespunzătoare distanţei relative a Inter- 
K 


secția razei ce trece prin punctul = de pe contur cu cercul o = ctă determină 
hg 
punctul figurativ al impedantei de măsurat. 


Principii constructive ale elementelor liniei de măsură şi surse de erori 
Dispozitivele principale ale liniei de măsură sînt: 

@ linia de transmisiune cu fantă; 

e dispozitivul indicator cu sosdă, cavitate rezonantă și detector; 

© mecanismul de deplasare a sondei de-a lungul fantei; 

e dispozitivul de măsură al deplasării sondei prevăzut cu micrometru. 
Linia de măsură trebuie să îndeplinească o serie de condiții: 


@ valoarea impedantei de undă a liniei de transmisiune cu fantă să 
corespundă cu cea nominală; 





(22 


Fig. 15.63. Diagrama circulară. 
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e poziția sondei în plan vertical si orizontal să fie riguros aceeaşi la 
deplasarea de-a lungul fantei; 

@ deformarea cîmpului datorită fantei și sondei să fie minimă; 

@ să se realizeze compensarea influenței neuniformitatilor. 

Aceste cerințe se realizează cu un grad de precizie dat și reprezintă, surse 
de erori în procesul de măsurare. 

n cele ce urmează sînt prezentate unele probleme legate de influența 
diverselor părţi şi a calităților lor constructive asupra preciziei măsură- 
torilor. 


Reflexia la sondă 


Pe o linie de măsură adaptată la sarcină şi la generator figura 15.64 
(1, =0; I, = 0), la care efectul tuturor neuniformitatilor a fost compensat 
se produce reflexia la sonda. 

In cazul absentei sondei, tensiunea in punctul z este 


V, = V, e-iê: (15.151) 
sau in modul 
IV =v] (15.152) 


unde V, este real. 
În prezența sondei, sarcina liniei la distanța z de la intrare este figura 15.65 
unde 


Y= Ya +Y; (15.153) 
lar coeficientul de reflexie 
Pya ae ae (15.154) 
Yu + Ysa + Yo Ysa + 2Yu 





Fig. 15.64. Linia de măsură adaptată Fig. 15.65. Sarcina echivalentă pe linia adap- 
la generator și sarcină si admitanta echi- tata. 
valentă a sondei. 


și cum 





(15.155) 
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Factorul de unda stationara devine 








1 [Ysa] 
oa 1 + Fse | z x 2Y u = (: | Yea Y= 1 F lYsal = 1 
7 1 — Tea] 1 Ysa] 2Ya Ya 
2Yu 


„Za 


; 15.156 
"Zsa ( 3 ) 


Dacă sonda prezintă o impedanta mare în paralel pe linie efectul'ei 


va fi redus. 


Tensiunea pe linie, în secțiunea unde este amplasată: sonda, are expresia 


Vy Zaks a2 
V, a = Arira etib: 4. 


Vy = Zali ojiz 
2 


(15:157) 


unde V, si J, reprezintă tensiunea si curentul la intrarea in linie (z = 0). 
Expresia tensiunii fn funcție de coeficientul de reflexie la intrare devine 


Va = (1+ emia 
Întrucît. 
Za = 4, =Zi F; i Pe ips 
și 
V, EZ; 
Lu + Zi 


rezulta, (pentru V, = F 


și deci 





| Vila ni V, vi + IF al? +2) Pal cos ? 
Deoarece |T..|< 1 
Vaal = Vill + [Pyal cos ș) 


unde 





x | Vea | 
IPal = “ 


jar 


(15.158) 


(15.159) 
(15.160) 


(15.161) 
(15.162) 


(15.163) 


Tensiunea detectată de sondă nu depinde de poziţia sondei. In conse- 
cință, precizia măsurării factorului de undă staționară nu este afectată de reflexia 
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la sondă dacă generatorul este perfect 
adaptat. Valoarea relativă a erorii cu 
care este măsurată tensiunea este 
LAV sal | Ysa] Yea Z= y- 
= = +" cos o = Re — S +Y 
V, 2Yu P 2¥,, Yed u 
(15.164) 


Cînd la intrare nu este îndepli- 
nită condiția de adaptare, F, # 0, 
(Z, # Z,) figura 15.66 tensiunea la 
sonda are valoarea 


Vee te 4 Ze 
sd T a E 
Es 2 Ly -+ 2: Zi 





Impedantele Z, 














tată la intrare. 


el + Pa) 


și Z, pot fi exprimate în funcţie de F, și Fy 





iar modulul tensiunii pe sondă 


Viza! aa | Vil F IT, (ral COS (9, EH ? 


g Y 
1+T 
Zang, St 
(arg 
1-+Tyge ia 
Lies 1. Tyae 38 
ȘI. Vasa devine 
Po SE ee | ea, Eat 
asd O Te Ege 20 
sau întrucît 
A 22 
1—~T,= E 

Z + 

se obține 
a. Z, 182 (1 — Tsa) 
Vig = E. z, = jue 
Zo + Za 1 —T TV sae7!* 
Deoarece 
PP ag <1 
Via T VU + ET e miete) 
unde. 
Fat Žu e-i (1 +- TP) = | Vier 
în Zg + Za Ea în Sr í i 


282)] 


Y sd i 


Fig. 15.66. Linia de măsură cu sondă, dezadap- 


(15.165) 


(15.166) 


(15.167) 


(15.168) 


(15.169) 


(15.170) 


(15.171) 
(15.171) 


(15.172) 


(15.173) 
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unde 


iar 


AZ = Za SZ Ra SUZ, 


3 


Eroarea datorită reflexiei la sondă, cînd generatorul nu este perfect 
adaptat este 


[AV egal = [VASE ES cos (ep + ge — 282) (15.174) 
iar eroarea relativa 

|AVesal 1) AZ || Ya] cos (p, + osa — 282) (15.175) 

ye E 4 g sd Py 750 . 


Întrucât eroarea este funcție de poziţia sondei z, factorul de undă statio- 
nară va fi afectat de eroare. 

În cazul dat, cînd sarcina este perfect adaptată, pe linia ideală ar trebui 
să se citească o tensiune constantă aceeași în toate punctele axului longitu- 
dinal al ghidului. 

Tinind seamă de reflexia la sondă, în condiţiile dezadaptării la generator 
se obţine coeficientul de undă staționară 


LAZI Ya 
al e SE e aa A Ale AA (15.176) 
, AZ| Ysl zi 
4 
iar eroarea 
ee = 5 AZI |Zu] (15.177) 


are practic aceeași valoare absolută și relativă. 


Variația lungimii sondei introduse în ghid, la deplasarea de-a lungul ghi- 
“ dului 


Semnalul aplicat aparatului de măsură indicator (galvanometru, micro- 
ampermetru sau amplificator selectiv) esre practic proporțional cu lungimea 
sondei introdusă în ghid, ?. 

Dacă la deplasarea sondei de-a lungul ghidului are loc o variație a acestei 
lungimi AJ, eroarea sistematică a indicatiilor de la ieșire va fi 

Al 


e => (15.178) 
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Abaterea Ad are loc datorită variaţiei grosimii peretului superior al ghi- 
dului ce formează linia de măsură (în cazul liniei de măsură cu ghid de secti- 
une dreptunghiulară). Lungimea sondei introdusă în ghid este 5—10% din 
înălțimea secțiunii ghidului dreptunghiular. Linia de măsură pentru gama 
Ao = 4 cm (frecvența 7,5 GHz), are baza a = 3 cm, iar înălțimea b = 1,5 cm) 

Dacă / = 0,15 se obţine 7 = 1,5 mm. i 


Pentru o eroare mai mică de 1% a indicatiei este necesar ca A/ < Lg 


100 
<0,015 mm. Peretele superior al ghidului trebuie să aibă variații de grosime 


și de paralelism al fetelor mai mici 15 um. Dacă eroarea admisibilă scade 
la 1%, toleranța în prelucrarea fetelor plăcii corespunzătoare peretelui supe- 
rior devine + 0,75 um. 

Variația înălțimii sondei AZ în funcție de deplasarea căruciorului se reali- 


zează prin compararea indicatiilor obținute în puncte distantate la “2 de-a 
lungul ghidului. i 
Lungimea / a sondei în ghid nu depășește 5—10% b deoarece cresc erorile 
datorite reflexiei. 
Reducerea lungimii sondei / sub 5% b nu este indicată deoarece crește 
eroarea relativă s, Cînd lungimea sondei ar deveni / = 0,5 mm, la același 
Al = 0,015, din cazul precedent, eroarea devine 3%. 


Măsurarea impedantei sondei Z4 


Pentru a determina impedanta prezentată de sondă pe linie se utilizează 
două linii identice, dintre care una se folosește ca linie de măsură A și cealaltă 
ca sarcină B figura 15.67. Pe linia sarcină B, se amplasează sonde, la distanța 
n2,]2 de la intrare, iar la ieșire se plasează un piston reglabil la distanța 1,/4. 
În aceste condiţii linia A se termină pe impedanta sondei Z,, astfel încît 
determinînd c și z, se deduce valoarea acesteia. 





m = 





Fig. 15.67. Circuitul de măsurare a impendantei sondei. 


Măsurarea impedantei cu ajutorul liniei de măsură cu sonde fixe 


Măsurarea impedantelor cu ajutorul liniei de măsură cu sonde fixe re- 
prezintă un pas important în trecerea la măsurarea automată. Valoarea ten- 
siunti măsurate de sondă într-un punct z pe linie are valoarea 


V, = Va NU + IT + 2|F| cos e — 282) (15.179) 
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Tensiunea. V, se măsoară cu linia adaptată astfel încît în cazul a două 
sonde de poziție 2, $i 2, rezultă 





m = (=) = 1 FIPE +2 |] cos A (15.180) 
d 
mè = (=) = 1 1r} +2 |Plcos(4+ 24) (15.18!) 
d 
unde a 
A = p = 28,2) 
iar 
A = B,(%2 ga 2) 
Se deduce 
mg — m? = —4|T}sin(A + A) sin A (15.182) 
și dacă 
A = Ž sau 2 gi n 
2 2 2x 4 
m? — m3 tac 
cos A = a oe (15.183) 
Înlocuind 15.183 în 15.180 se obține 
jr = i-a (15.184) 


Se pot folosi trei sau patru sonde cu distante A, /8 intre ele iar tensiunile 
rezultante se aplica osciloscopului 


Măsurarea impedantelor jonctiunilor cu două porți 


Pentru determinarea impedantelor circuitului echivalent al unei joncti- 
uni cu două porţi se folosește metoda deplasării minimelor. Baza teoretică 
a determinării circuitului echivalent al unei jonctiuni cu două porți (un dispo- 
zitiv cuprins între două plane de referinţă) este trecerea de la rețele de ghiduri 
de undă, la reţele echivalente cu constante concentrate . valabile pentru un 
singur mod de propagare si la frecvenţă dată echivalenta fiind obținută cu 
ajutorul tensiunilor și curenților normati, constante deduse pornind de la 
expresia puterii și impedantei de undă a modului de propagare pe ghid. 

Metoda de măsură se prezintă în cele ce urmează După linia de măsură L 
se montează joncţiunea cu două porți D (de obiceiu planele de referință 
ale dispozitivului se consideră la flanșele de conectare cu linia de măsură) 
si dupa joncțiune este prevăzut un piston reglabil P, adică un scurtcircuit 
reglabil, figura 15.68. Jonctiunea cu două porți poate fi fără pierderi sau cu 
pierderi, 

În cazul fără pierderi la intrarea jonctiunii minimul de tensiune e aot 
(adică factorul de undă staționară o este infinit), iar în cazul jonctiunii 
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cu pierderi minimul are o valoare nenulă (adică o are o valoare finită) 
figura 15.69. 

În cele două cazuri metodele de interpretare ale rezultatelor experimen- 
tale sînt diferite. În cazul fără pierderi se utilizează metoda tangentei sau 
metoda curbei în S, iar în cazul cu pierderi metoda diagramei circulare. 





m z 4 z 


Fig. 15.68. Poziția minimelor pe linia de mă- Fig. 15.69. Poziția si valoarea minimelor la 
sură,. Ja metoda deplasării minimelor, cazul metoda deplasării minimelor în cazul cu pier- 
fără pierderi. deri. 


Metoda curbei în S 


Dacă pe o linie de măsură, la care s-a montat un piston reglabil, se urmă- 
resc deplasările pistonului fata de flanșă si ale minimului de tensiune pe linie 
notate respectiv cu x/A, si y/A, (raportate la lungimea de undă în ghid) si se 
reprezintă >/7, = f(x[1]) se obţine bisectoarea primului cadran, fig. 15.70. 





Fig. 15.70. Variația deplasării mini- Fig. 15.71. Curba în S. 
mului 2. în funcţie de deplasarea pis- 
9. 


a ; A 
tonului — pentru un ghid uniform 
Ag 
fără pierderi. 


Dacă între linie și piston se conectează o joncțiune cu două porți, fără 
pierderi, și se reface măsurătoarea deplasărilor raportate, curba = =f (5) 
. . ~ . ~ . ope v . 9 ig 
are forma literei S, fig. 15.71. Expresia analitică a curbei se obține pornind 
de la cuadripolul din fig. 15.72. 


Impedanta la bornele aa’ este 
Lag = }Z, tg B(x — xo). (15.185) 
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Fig. 15.72. Circuitul de măsură a discontinuitatti “(ara 
pierderi, la metoda curbei in S. 


Între punctele 5b’ impedanta devine 
Zw = JN*Z, tg B(x — xo) (15.186) 


Impedanta la bornele cc’ este 





ea a ÎN2Zu tg B(x — xo) + iZuta B(y — Yo) (15.187) 
E Zu N?Zutg B(x — zo) te Bly — Fo) 
Dar Z,,, = 0, întrucît între cc’ este scurtcircuit si deci dacă 


1 — N? tg B(x — xo) tg B(y — yo) # 0 (15.188) 
este necesar ca 


tg Bly — yo) = N? tg B(x — xo) (15.189) 


unde s-a ținut seama de sensul deplasărilor. (S-a admis că în domeniul x si 
în domeniul y admitanta de undă este aceeași.) 

Relaţia 15.189 reprezintă expresia analitică a curbei în S. Numele de 
metoda tangentelor provine de la această expresie analitică. Cei trei para- 
metri caracteristici unui cuadripol fără pierderi sînt xo, yo, N, coordonatele 
punctului de inflexiune ale curbei în S și radicalul pantei curbei în acest 
punct 

Cuadripolul corespunzător este reprezentat în figura 15.73. 

De la acest tip de cuadripol se poate trece ușor la cuadripolul în 7, ti- 
nînd seamă de relațiile 


Zam jZ = A Sta Bra E ta Sile (15.190) 
1 + N? ctg Bo tg Byo 





1 
as By) + tg Bx, 
£4 (15.191) 
1 — tg Br,ct 
F Na È? Xoc g BY, 


/ N 2 
Fig. 15.73. Cuadripolul echivalent disconti- 
r me P PU nuitatii fără pierderi. 
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“Pentru a determina Z,, se deduce ape ndatiță de intrare Z, pentru impe- 
danta de undă normată la ieșire Z, 








Zag el te po (15.192) 
1 + jN? tg Bo 
Întrucât 
Z? 
ek ee 12 
OE La tl 
se deduce 
Zi Za 25 Za ED (15.193) 


De la cuadripolul în T se poate trece la alte tipuri de cuadripoli, astfel 
încît metoda curbei în S permite obținerea cuadripolului echivalent al joncti- 
unii fără pierderi, cu două porţi, pentru mod de propagare dat și la o frecvență 
dată. 

Pentru creșterea preciziei de determinare a pantei curbei în S, se utili- 
zează relația 


p = N = ctg? n zii] (15.194) 


unde s, are semnificația din fig. 15.71 
De asemenea se arată că 


N? = o (15.195) 


unde o reprezintă factorul de undă staționară cînd la ieșirea jonctiunii în 
locul pistonului se introduce o sarcină. adaptată. Relaţia reprezintă un mijloc 
de verificare a corectitudinii determinării pantei pe curba in S. 

Din relațiile 15.194 și 15.195 se deduce o valoare limită pentru s. Se 
ştie că 


sui es 








o— 1 
= .196 
IT = Sul = (15.196) 
Inlocuind N2 din 15.194 se eae 
| S,,| = sin ¥2 xs (15.197) 
Și deci 
VÈ Tsy = > (15.198) 
sau 
1 
sy = a= 0,355 (15.199) 


Circuitul echivalent al jonctiunii, cu pierderi, cu două porţi, poate fi 
determinat cu ajutorul termenilor matricei repartiție S. 
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Impedantele cuadripolului echivalent se deduc din matricea S prin 
(5, 7, 20, 21] 
ZI = (ll — SI: (Ut + 150 (15.200) 
de unde 


Zi pie i Pen) (E ie de (15.201) 








2 
(= Sy) (1 Sa) -k Sis (15.202) 
i 


2 {l= Sal Seah SI, 


28 
Z = Sas i 15.203 
aE Eh oS dacat Sigh a SE ( 








Determinarea termenilor Su, Sz, Su se realizează aplicind metoda de- 
plasării minimelor, adică pentru diverse poziţii ale pistonului +, să se măsoare 
valorile factorului de undă staționară o, şi poziția minimelor yy. 

Coeficientii de reflexie la porțile unei jonctiuni satisfac relația [5, 7, 
12, 19] 


Stal a 
e E 





T, = Sur (15.204) 
Deoarece la ieșirea liniei de măsură există pistonul de scurtcircuit, | I, | = 1, 
adică punctul figurativ pentru |I| se deplasează pe cercul contur R = 0, 
al diagramei circulare. Relaţia T, = f (I), reprezintă o transformare conformă 
astfel încît cercul |I| = 1 se transformă într-un cerc F}. În adevăr pentru 
punctele x}, ..., +, poziţii ale pistonului de scurtcircuit la ieșire, se găsesc 
Yp «e» Ya Poziţii ale minimului și o,,..., Gp factori de undă staționară, care 
reprezintă transformatele punctelor de pe arcul | F,| = 1 figura 15,74. 

Pentru determinarea celor trei impedante ale circuitului echivalent ar 
fi suficiente 3 puncte. Pentru o construcție grafică mai simplă și pentru con- 
trolul preciziei se iau 6 puncte, 3 diametral opuse celorlalte. Metoda are carac- 
ter redondant. Punctele v,, ..., Ye (Sı ,..., Gg) se aşează pe cercul Vy, al cărui 
centru se determină ca în figura 15.74. 
Daca precizia e bună triunghiul erorilor 
în determinarea centrului, rezultat al 
intersecţiei perpendicularelor ridicate pe 
mijlocul segmentelor dintre puncte este 
mic. 

Diametrele xı, Xy Xz Xs, Xg, %@ Se 
transformă în arce de cerc a căror in- 
tersectie determină imaginea centrului 
cercului F,, imagine denumită icono- 
centru. Se duc tangentele la cerc: în 
punctele imagine ale capetelor unui dia- 
metru. Punctul de intersectie A este 
centrul cercului ce trece prin y4 $i Y4 
Fig. 15.74. Cercul Ti: transformat al de exemplu. În mod similar rezultă: arcul 

cercului Ty, de. cerc: 44, “45. La intersecţia “arcelor 
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rezultă ortocentrul O. Întrucît adaptarea la ieșirea jonctiunii cu două porți 
este exprimată prin I, = 0, ceea ce corespunde centrului cercului R = 0 
(cercul contur al diagramei circulare) se obține din 15.204: 


rf, = 0) = T4(0) = Su (15.205) 


[fpjat 











Fig. 15.75. Determinarea grafică in Fig. 15.76. Determinarea 
modul! si argument al termenului Siy- grafică a modulelor terme- 
nilor | Sg. | și {Sigi 


adică coeficientul de reflexie la intrare este S}, cînd la ieșirea cuadripolu- 
lui există adaptare, relație de definiție pentru S,,. În figura 15.75 este pre- 
zentată determinarea grafică, în modul și argument al termenului S,,. 


Cum 0’ este imaginea centrului O al centrului mare se obține 


T,(0) = Su = 00” (15.206) 
adică 
| | Su] = 1007] (15.207) 
și 
pı, = arg 00’ (15.208) 


unde AA’ reprezintă axa de referință a măsurii argumentelor. 
Printr-un calcul simplu [7, 20, 21], se deduc de asemenea |S], | Siel 
precum $i P22 Piz 





Astfel, 

1 Soo} = a (15.209) 
iar 

Bils a (15.210) 


conform figura 15.76. 
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Argumentul ea, este reprezentat de unghiul între O'C si tangenta la 
arcul de cerc A'B’ transformatul diametrului AB fig. 15.77 iar pa se deduce 
din relația 


% + Poz 
ey = (15.211) 


unde g are semnificația din figura 15.78. 





Fig. 15.77. Determinarea argumen- Fig. 15.78. Determinarea argumentului pa prin in- 
tului op. termediul unghiului a. 


Metoda gol-scurtcircuit 


Metoda de măsură se bazează pe posibilitatea determinării impedantelor 
constitutive ale unui cuadripol simetric, prin măsurarea impedantelor 
de intrare Z, și Z,,, cînd la ieşire cuadripolul este în gol, respectiv în scurt 
circuit. 

Din teoria cuadripolilor simetrici 


ZI = ZeZi, (15.212) 


unde, în cazul analogiei între cuadripolul simetric și tronsonul de ghid uni- 
form, de lungime 7, umplut cu materialul a cărui constantă dielectrică e, 
$i conductivitate o, trebuiesc măsurate, Z, este impedanta de undă corespun- 
zătoare modului de propagare în ghidul uniform. 

În cazul undei Hyo, în ghidul dreptunghiular [7, 16, 17, 20, 21] 


ts? 


joto (15.213) 


u 3 
x \* A : 
——] — “EouoEr + Joue 





a 


Întrucît impedanta de intrare se poate exprima în funcție de coeficientul 
de reflexie 





(15.214) 
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unde Z,, este impedanta de undă a ghidului cu aer, iar I’ coeficientul de 
reflexie la intrare, din 15.212 rezulta 


Zi = Zi, A (15.215) 
g As 


sau înlocuind Z, cu valoarea sa din 16.213 


ko 2 . Z Z21—-T, 1-r 
E — (22) —j o = es (15.216) 
r he Bo Z2,14+T, 14T; 


După transformări simple, ţinîndu-se seama de expresia coeficientului 
de reflexie T [7, 16] 





T =ITl|e = cita = m (15.217) 


unde o e factorul de undă staționară, iar +, poziția minimului, fata de planul 
ce definește intrarea în ghidul cu dielectric, se obține 


2 2 _ (a2 _ ae 3 E 
unde 
P = 264, — 7 (15.219) 
si deci 





ees fal (=) 4ago5 — (02 — 1) (02 — 1) sin 2B xmg sin 28r ms 
Ae Ag J [lo + 1) — (62 — 1) cos 28 %mg] [(02 + 1) — (02 — 1) cos Brg] 


(15.220) 


În cazul dielectricului ideal ¢ > co și expresia constantei dielectrice e,, 
devine 


ce =) z (y CE Bam, CEE BX ms (15.221) 
și cum 
rezultă gi 
EJ- 
DEEE ante EF s-i (15.222) 
dg 


condiție de verificare a corectitudinii măsurătorii. 
Argumentele fug: 8*,,, se află în două cadrane succesive, (adică produsul 
cotangentelor este negativ). 
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Conductanta o, are expresia 


P 1 [> op (a? — 1) sin 2Bxms + os (02 — 1) sin 2Bxmg 
aids Ss (oy . 
L( 





og -+ 1) (03 — 1) cos 28 %mgl ilag -+ 1) — (a3 — 1) x cos 23amg 


(15.223) 


Metoda de măsurare prevede determinarea a două impedante de intrare. 
Zig Zis ceea ce permite, în general, determinarea a patru necunoscute reale, 
rezistentele si reactantele celor două impedante ce caracterizează cuadripolul 
simetric. z 

Cînd se măsoară parametrii electrici ai mediului, metoda are câtacter 
redondant. O singură măsurătoare ar fi suficientă, dar deducerea valorilor 
constantei dielectrice e, și conductantei o, ar fi mai dificilă. 

Analogia între un ghid uniform și o linie bifilară, permite exprimarea 
impedantei de intrare a liniei în gol și în scurt circuit 


Zig = Zy, th yl (15.224) 
Zi, =Z, cth yl (15.225) 


Relaţia 15.212 rezultă din produsul impedantelor Zi, * Zi, (16.224) 
15.225). Totodată raportul lor conduce la 


1 1 
al = th yl = (ae (15.226) 
Zis Fe: LAT, 

Egalitatea 15.226 pentru / dat, reprezintă o relație de verificare a rezul- 
tatelor. Metode similare se aplică pentru pături subțiri, probe de forme oare- 
care sau lichide cu pierderi mari si sînt completate cu metode de rezonanță. 


15.4.3. MĂSURAREA IMPEDANTELOR CU AJUTORUL 
CUPLORULUI DIRECTIONAL. REFLECTOMETRUL 


Cuplorul directional [16, 17, 20, 21} constă într-o joncțiune cu patru 
porți (un octopol), formată din ghid principal P si un ghid secundar S, cu- 
plate printr-un dispozitiv de cuplaj C figura 15.79. Alimentat la poarta 1 
cuplorul directional permite, datorită proprietăților dispozitivului de cuplaj, 
transmisiunea spre poarta 44’. Spre 33’, în condiții date, unda electromagne- 
tică se poate anula, cînd cuplajul are directi- 
vitate infinită, sau poate fi de intensitate mult 
mai mică decît unda ce se propagă spre poar- 
ta 44’. 

Diversele tipuri de culpaj cu fante, cu 
ghiduri sau cw pături subțiri, cu cuplaj prin 
Fig. 15.79. Cuplorul directional ca fante sau prin linii cuplate sînt reprezentate 

” joncțiune cu patru porti. in figura 15.80. 
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c d 


Fig. 15.80. Cuplori directionali de diverse tipuri : 


a — cu ghiduri dreptunghiulare cu fante; b — linii cuplate in ghid 
coaxial; c — cuplor direcționa! cu cuplaj la 1/4; d — cuplor di- 
rectional cu linii plate. i 


În figura 15.80 a cuplorul directional este realizat cu ghiduri dreptunghiu- 
lare cuplate prin fante circulare identice așezate la Ay/4. Undele ce se transmit 
spre poarta 4 străbat acelaşi drum si ajung în fază, iar spre poarta 3 sînt 
egale si defazate cu z astfel încît au rezultanta nulă. Sistemul de cuplaj 
este rezonant (de bandă îngustă) întrucît anularea are loc la o frecvență dată. 

În figura 15.80 b, cuplajul directional este realizat cu linii cuplate in 
ghid coaxial; cazurile c si d reprezintă variante de cuplori cu cuplaj la 4/4 
și cu linie cuplată realizată cu ghiduri plate (stripe-line) realizate cu pături 
subțiri. 

Conectat pe o linie de măsură pe care au loc unde staționare, cuplorul 
directional poate pune în evidență unda incidentă sau unda reflectată, dupa 
sensul în care este montat pe linie. 

Reflectometrul [4, 19, 24, 38] este format din o linie de măsură prevă- 
zută cu doi cuplori directionali conectati în sens opus, care permit măsurarea 
intensității undei incidente si reflectate, iar aparatul de măsură realizează 
raportul acestor intensitati. 

În figura 15.81 este reprezentată schema de principiu a unui reflecto- 
metru. 


MR 





Fig. 15.81. Reflectometru, Schema de principiu. 
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Generatorul G alimentează prin intermediul atenuatorului variabil A, 
doi cuplori directionali conectaţi în sens invers C}, C, după care urmează 
sarcina Z. 


Prin detectorii D, și D, se transmite măsurătorului de raport MR indi- 
cații asupra undei directe si indirecte. 


Dacă intensitatea undei incidente- 
poate fi menținută constantă devine 
necesar un singur cuplor direcționat 
de măsură a intensității undei reflec- 
tate cu ajutorul unui detector si al 
unui instrument indicator obișnuit, eli- 
minîndu-se aparatul de măsură a ra- 
portului. În general, intensitatea undei 
directe trebuie controlată, astfel încît 
se folosește un cuplor directional de 
control. Se poate realiza vizualizarea 
Fig. 15.82. Instalaţie de măsură, a modulului pe osciloscop a curbei de variatie a 
coeficientului de reflexie în funcție de frec- . os E aT 

ventet cu Ajutorul osciloscopilúi, modului coeficientului de reflexie |T | 

i cu frecvența f, |T] = F(f). 


Schema unei asemenea instalații de măsură este prezentată în figura 15.82. 

Generatorul de microunde G (de exemplu cu clistron) este modulat în 
frecvență cu o tensiune în dinți de fierăstrău data de‘modulatorul M ; același 
semnal în dinte de fierăstrău formează baza de timp a osciloscopului și deci 
dă axa frecvențelor curbei |T| = F(f) vizualizată. 

Cuplorul directional C, pune în evidență unda incidentă. Amplitudinea 
acesteia este menținută constantă cu ajutorul amplificatorului A, si a diodes 
prin modulatoare P care reprezintă o sarcină variabilă funcție de intensitatea 
undei incidente. 





Ta 


Fig. 15.83. Instalaţie de măsură a coeficientului de reflexie în modul si argument. 


Ats 
G o 





Cuplorul C, dă la ieşirea detectorului un semnal proporțional cu unda 
reflectată si întrucît unda incidentă este constantă, cu modulul coeficientului 
de reflexie | T]. 

Pentru măsurarea impedantei de sarcină nu este suficientă determinarea 
modului coeficientului de reflexie |T], ci e nevoie si de faza acestuia. Pentru 
aceasta se folosește un sistem de punte ca în figura 15.83. 
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Dacă se realizează scurt circuit la sarcină unda directă și reflectată 
sînt egale și opuse ca semn astfel încît la ieșirea indicatorului Ja semnalul 
e nul. 

Cînd se introduce sarcina Z se reglează atenuatorul și defazorul Ag 
pînă ce indicatia devine nulă. Indicatia atenuatorului dă coeficientul de refle- 
xie în modul |T |, iar a defazorului argumentul acestuia. 

Erorile date de reflectometru pot fi înlăturate, folosind de exemplu 
o metodă de acord. 


15.4.4. MĂSURAREA IMPEDANTEI PRIN METODE DE COMPA- 
RATIE 


Măsurarea impedantei în microunde, prin metoda comparatiei, se efec- 
tuează folosind punți de măsură [1, 2, 4, 5, 19, 20, 21, 22] corespunzătoare 
acestui domeniu de frecvență. Aceste instalaţii se utilizează și pentru contro- 
lul adaptării și determinarea factorului de undă staționară. ` 

O punte de măsură pentru microunde se compune din trei părți princi- 
pale figura 15.84: generatorul 1, sistemul de echilibru sau puntea propriu- 
zisă 2 și indicatorul de nul 3. 

Generatorul este de obicei un clistron reflex, sau un generator cu semicon- 
ductori (diodă Gunn, sau diodă cu avalanse) cu sistemul de alimentare 
aferent, și un atenuator pentru reducerea influenței variației sarcinei asupra 
stabilității de frecvenţă și nivelului de putere. 

Indicatorul de nul cuprinde detectorul și un galvanometrul sau un ampli- 
ficator de curent continuu. Dacă semnalul este modulat poate fi folosit un 
amplificator selectiv sau un osciloscop. 


4 
2 
3 


Fig. 15.84. Schema bloc a punţii de măsură, Fig. 15.85. Puntea cu joncțiune du- 
blu T 





Puntea cu joncțiune dublu T 

Jonctiunea dublu T are drept circuit echivalent un octopol adică un 
circuit cu patru porți figura 15.85. 

În brațul 3 se lucrează cu un generator adaptat, care debitează o undă 


progresivă de intensitate cunoscută si considerată pentru simplitate egală cu 
unitatea. 
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Impedanta de referință se montează în brațul 2. Pentru această impedan- 
t& rezultă un coeficient de reflexie 





Te = (15.227) 


unda b, reprezintă unda care vine spre poarta 2 şi az unda care pleacă. (În 
cazul unui generator la poarta 2 situaţia e inversă a, este incidentă si b, re- 
flectata.) 

Impedanta de măsurat este conectantă la poarta lași produce un coefi- 
cient de reflexic 


Tr, = : 
ie (15.228) 
cu aceleași semnificaţii ca și în cazul porții 2. 
Bratele 3 și 4 sînt adaptate și deci Sag = S44 = 0. 
Din relația matricială [7, 12] 
Hall = ISI > Hall (15.229) 


rezulta: 
by = Sida + Sial + Sig 
by = Sy + Sula — Sys (15.230) 
by = Sy (aa + aa) 
Tensiunea la detector va fi exprimata prin 


Saal — Ta) 





b = X 15.231 
E eee hea eee hbo ( Ji 
Dacă impedanta de referinţă este adaptată 
S S F 
ee za | | Sas | IT (15.232) 





|1 — Suf] 


Dacă cele două impedante, cea de referință și impedanta de sarcină 
sînt egale, coeficienții de reflexie I, = T, si deci în condiții de simetrie a 
punţii (Sia = Sa) tensiunea la indicator e nulă, chiar dacă la porţile 1 și 2 
nu există adaptare. Aceasta este proprietatea fundamentală a punţii dublu 
T. Datorită proprietăţii de reciprocitate se îndeplinesc aceleași condiții 
dacă se montează generatorul la poarta 4 și detectorul la poarta 3. 

Cînd toate brațele sînt adaptate, puterea dată de generator se împarte 
în mod egal între brațele 1 si 2. 


Puntea în dublu T cu ghiduri coaxiale 


Formată dintr-o joncțiune cu patru porți are următoarele terminatii: 
Poarta 1 are ca sarcină conductanta caracteristică Go; la poarta 2. se 
conectează admitanta de măsurat, poarta 3 se termină în scurtcircuit printr-un 
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piston reglabil; iar generatorul 
este montat la poarta 4. În bra- 
tele 1, 2, 3 sînt montate bucle de 
cuplaj rotitoare C,, Cn, Cn fi- 
gura 16.86. 

Cele trei bucle se conectează 
‘la intrarea unei linii coaxiale ce 
duce la detector. 

Tensiunea aplicată la intra- 
rea brațelor 1, 2, 3 considerată 
la îmbinarea brațelor are aceeași 4 
valoare V. Admitantele în aceeași 
secțiune sînt Go, Y, și B}, iar cu- 
rentii iau valorile: 





Fig. 13.86. Puntea în dublu T cu ghiduri coaxiale. 


© A Vv 
= — y} a = S TI, =e 
q, Ia y, ŞI ty B, 





Cele trei bucle se află amplasate la distanțe fixe d}, dẹ, dẹ. Buclele se pot 
roti dar nu se pot deplasa de-a lungul axului brațelor. 
- Buclele dau tensiuni proporționale cu cîmpul magnetic H și deci cu inten- 
sitatea curentului în dreptul buclei. Curentul din secțiunea corespunzătoare 
buclei poate fi exprimat în funcție de curentul de intrare si de sarcină 


Ia, = I ei 
Ia, = Ia cos Bda — j VGosin Bdg (15.233) 
Ia, = I cos Bd} — j VGo sin Bd, 
Tensiunile induse în bucle sînt proporționale cu curenții: 
= Kld, = A, — jd, 
Va = Kld, = BY, + jC (15.234) 
Vz = Kyld; = j (BB; — E) 


Dacă suma tensiunilor e nulă 


Vi + Va +V =0 (15.235) 
se obține 
G, = K,Go (15.236) 
si 
B, = Bu B3 + Km (15.237) 


Se etaloneaza pues astfel incit la echilibru sa se determine din unghiu- 
rile de rotatie rapoartele i; Și Bs | Se lucrează în gama de frecvenţe. de la 


50 MHz la 1 GHz; gama de măsură se situează între 10 si 250 Q cu precizie 
de: ordinul 10%. 
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15.4.5. MĂSURAREA AUTOMATA A IMPEDANTEI 


Instalaţiile moderne de măsură a impedantei permit măsurarea automată 
a modulului și fazei acesteia 

Dintre diversele tipuri de instalaţii utilizate, una din cele mai frecvente 
este cu 4 sonde fixe, situate la 1/8 una de cealaltă, de la care se culeg tensi- 
uni ce se aplică plăcilor de deflexie ale osciloscopului (fig. 15.87). 







Plăci rrbgale 
Z 


Plăci orizontale 


Fig. 15.87. Instalaţie automată de măsură a impe- 
dantei cu ajutorul a 4 sonde fixe. 


Tensiunile aplicate plăcilor de deflexie ale oscilografului rezultă 


V, = 4 K,U2|P | cos e (15.238) 
Vo = 4k, Ug |T isin ọ (15.239) 

și deci tensiunea pentru deplasarea rezultantă va fi i 
V =4 RUo| [| (15.240) 


corespunzătoare razei cercului de I constant. 
n instalație se folosește un generator G, un atenuator 4ż, sursa de ali- 
mentare 4, modulator M. 





Fig. 15.88. Schema de principiu a, Z — metrului. 


Sistemul are desavantajul de a fi de bandă îngustă; dacă variază frec- 
venta între sonde nu mai rămîne A/8 si deci relațiile anterioare nu mai sînt 
valabile. 

Z — metrul foloseşte două cuplaje directionale prin care se măsoară 
raportul între unda directă și reflectată (figura 15.88). Generatorul G alimen- 
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tează prin atenuatorii A, și A, liniile terminate pe impedanta Z, și scurt 
circuitul S.C. 

Cuplorul directional CD, pune în evidență unda incidentă ; după o schimba- 

re de frecvenţă în mixerul M, și trecerea prin amplificatorul A», și filtrul 
F, unda incidentă se aplică unei linii artificiale. Înainte de filtru prin detecție 
se obține o mărime proporțională cu amplitudinea și faza unei directe. 
_ Cuplorul directional CD, pune în evidență unda reflectată, care urmează 
un procedeu similar cu cel descris mai sus pe brațul superior. Linia artificială 
LA servește ca element de etalonare cu ajutorul indicatorului de nul. Tensi- 
unea corespunzătoare undei reflectate acționează asupra unui sistem cu 
spot luminos ce se proiectează pe diagrama circulară trasată pe un material 
transparent. Spotul luminos dă valoarea Z, pe diagrama circulară, dacă s-a 
reglat sistemul de punere la zero (cu ajutorul liniei artificiale și a unei sonde 
solidare cu diagrama circulară). 


15.4.6. MĂSURAREA PARAMETRILOR TRANZISTOARELOR ÎN 
MICROUNDE 


Cuadripolul echivalent tranzistorului, poate fi determinat măsurîndu-se 
parametrii matricei S, Su, See, Sy, Sa; joncţiunea cu două porţi corespun- 
zătoare tranzistorului este nereciprocă și deci Sis 4 Sa [8, 26]. 

În schema din figura 15.89 se prezintă aparatura pentru măsurarea para- 
metrilor Say și Sa. De la generatorul G prin atenuatorul A, prin cuplorul 
directional CD, și prin linia de egalizare a fazelor L.A. se aplică intrării 
voltmetrului vectorial V unda progresivă. 

De la intrarea tranzistorului, adaptat la ieșire, se transmite unda reflec- 
tată prin cuplorul directional CD, la a doua intrare a voltmetrului vectorial 
(vectoroscop). Etalonarea egalării fazelor se realizează conectind în locul 
tranzistorului un scurt circuit si reglind linia de egalizare a fazelor la 4/2. 





A 
2 
Fig. 15.89. Aparatură pentru măsurarea Fig. 15.90. Aparatură pentru măsurarea 
parametrilor Syy si Sy, ai tranzistoarelor în parametrilor Sa si Sg, ai tranzistoarelor in 
microunde. microunde. 


Întrucît la ieşire, joncțiunea cu două porți corespunzătoare tranzisto- 
rului este adaptată coeficientului de reflexie la intrare I’, îndeplinește condita 


ID, = Su | (15.241) 
Dacă se modifică sensul de conectare al cuadripolului— tranzistor se 


determină S Pentru a măsura parametrii Sa si Sa se modifică instalația 
de măsură ca în figura 15.90. 
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În acest caz se măsoară unda incidentă (progresivă) la intrare și la ieșire 
iar raportul lor corespunde parametrului S,, iar S} se determină schimbind 
între ele intrarea și ieșirea tranzistorului. 


15.4.7. ADAPTAREA CIRCUITELOR ÎN MICROUNDE 


Datorită analogiei între ghidurile de undă uniforme și linia bifilard.me- 
todele cunoscute de adaptare cu trunchiuri de linii, simple sau’ duble sînt 
aplicabile și în cazul ghidurilor de undă (fig. 15.91). 

În cazul a) suma admitantelor la z = /, trebuie să fie egală cu admitanta 
de undă. În mod similar se determină grafic sau analitic adaptarea și în 
cazul b). 

Adaptarea de bandă largă (în cazurile de mai sus s-a realizat o adaptare 
de bandă îngustă) se realizează cu transformatoare de impedanta în trepte 
sau cu variaţie continuă a secțiunii [17, 21]. 


Curbele universale pentru calculul adaptării ghidurilor uniforme cu placă 
de dielectric 


Analogia între propagarea pe linie bifilară și pe ghidul de undă pentru 
un mod de undă dat [42] permite studiul unor sisteme de adaptare a ghiduri- 
lor de undă, ca de exemplu cel ce folosește o placă de dielectric cu pierderi 
mici. Recent, s-a generalizat calculul adaptării și pentru cazul [43] ghidului 
de undă umplut cu dielectric, prevăzut cu strat ‘de aer. 





Fig. 15.91. Circuite de adaptare în microunde: 
a -- circuit de adaptare cu trunchi de linie; b — circuit de adaptare cu dauð trunchiuri 
de linie ; c — echivalentul cu ghid dreptunghiular a circuitului din a, d — echivalentul cu 
ghid dreptunghiular a circuitului din b. 


Curbele universale pentru calculul adaptării ghidului de undă uniform, 
cu ajutorul unei plăci de dielectric, sînt valabile pentru orice formă a secţiunii 
transversale a ghidului uniform și pentru orice mod de propagare. 

Într-un ghid de undă, terminat pe o sarcină oarecare Z, = R, + jX,, 
iau naștere unde staționare, caracterizate prin factorul de undă staţionară c 
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si distanța x, de la sarcină la primul minim de tensiune. În secţiunea corespun- 
zătoare minimului de tensiune, impedanta de intrare este pur rezistivă și 


R : 3 meee RP tt: 
are valoarea —* unde Ro, este impedanta de undă (pur rezistivă) a modului 


P o 

dat. Linia echivalentă, in cele două cazuri, este prezentată în figura. 15.92. 
Alegerea liniei echivalente din fi- 

gura 15.54, b permite simplificarea cal- 

culului si nu micşorează generalitatea 

rezultatelor. 

A Pentru a realiza adaptarea, în ghi- 

- dul de undă se introduce, la distanța 


age Rs +j Xs 








. R W 5 A 
l, de sarcina —%, o placă de dielectric 
1 pi ” 


cu pierderi neglijabile, de constantă 
dielectrică e, și de grosime 4 (fi- 
gura 15.93). 

Raportul între impedanta de undă 
în ghid Ro, si rezistența de sarcină 
R,m (rezistența de intrare în secțiunea _ e i ee 
de tensiune minimă) reprezintă facto- Fig. 15.92. Circuitul echivalent al liniei 


z p Š neadaptate: 3 
rul de undă staționară a — sarcina montată la capăt; b — linia echivalentă 


terminată într-un minim. 





Fa — g (15.242) 

Rom 
iar raportul între impedanta de undă 
în ghid pe porțiunea /, și pe porţiunea 
l, se notează 





Ro = Pia (13.243) Fig. 15.93. Poziția plăcii de dielectric pentru 
Roz = i adaptare pe linie. 


Pe porțiunea de intrare, de la 11’ la secțiunea A.A”, ghidul are impedanta 
de undă Ra. l 

Se exprimă impedanta de intrare Zpp, a liniei de lungime /, și apoi impe- 
danta de intrare Z,,, a liniei de lungime /,, cu sarcina Zg. Condiția de adap- 
tare este 


; Rox = Laat (15.244) 
Notind 0, = By (15.245) 
0, = Bale (15.246) 


unde $, si B sînt constantele de fază în ghid pe porțiunile J, și Ja și folosind 
notafiile 15.242 și 15.243 se obţin relațiile 


1 — o 
6, = arc tg —=— (15.247) 
rho — 1 
6, =arct — rme- oe . 15.248 
2 E V(rze z 1) (ră = o) ( ) 


674 15. MĂSURĂRI. ÎN DOMENIUL MICROUNDELOR 


-s Formulele; :de calcul obținute corespund cazului în care frecvența de 
ducrustfrecventa critică sînt cunoscute, ca și constanta dielectrică e, a materia- 
lului, determinată simplu de exemplu, printr-o metodă de gol și scurt-circuit. 

' ° Se determină prin intermediul argumentelor 6, și 6, lungimile /, si J. 

.' În figura 15.94 se reprezintă curbele universale 6, = f, (712) ; 02 = fa(raa) 
avînd drept parametru factorul de undă staționară o, Din relaţiile 15.247 
și 15.248 rezultă condițiile 


no —1>0 (15.249) 
Ba —0> 0 a (15.250) 
şi a —1<0 (15.251) 
1, —0<0 (15.252) 


ce trebuiesc îndeplinite spre a se obţine soluții reale. 
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Fig. 15.94. „Curbele universale de adaptare. 
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Factorul de undă staționară este totdeauna: mai mare decît ‘unitatea 
o> 1 (15.253) 


În cazul prim, adică peniru condițiile 15.249 si 15.250 este suficient 

să se satisfacă relația 
u (15.254) 
sau | i 
1<raS<% (15.255) 


Din 15.254 și din expresiile impedantelor de undă Ro, si Roz, rezultă eae 
modul TE) 





er — E2 i 
ino (15.256) 
unde £ = i reprezintă raportul între frecvența de lucru f și frecvenţa critica f. 


Din 15.256 se trage concluzia 
e. > E (45.257) 


adică constanta dielectrică a mediului folosit pentru adaptate este mai mare 
decît aceea a mediului din restul ghidului. 

Pentru modul TM concluziile sînt inverse, întrucât in’ 15. 256. Yaportul 
este inversat. 

Studiul diagramei universale pune în evidență unele cazuri particulare. 


2 
Cazul 7% = o 


` Referindu-ne la relațiile 15. 242 si 15.243 și înlocuind în cordiţia impusă 
rezultă 


ig =O (15.258) 
Rog)? a Pa ; 
adică l : i. 
Rem" Ra = Ra x (15.260) 
În același timp yal, 
0, =0 (15.264) 


$i 
0, = (2n + Dn = 0,1,2,3,.. 
, : i sah x P, aa ES 
astfel încît se recunoaște în acest caz particular adaptarea cu linie în A/4- 
Cazul ru =o 


Cînd este îndeplinită condiția 
Mp =O (15.262) 
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din 15.247 si 15.248 rezultă. 





9, =8, (15.263) 
și 
l er— & Ba Bef 
$ j =E ho Gls cen 


scrisă folosind expresia constantelor de fază a cimpului ce se propaga prin 
ghid 


8, = Boy I — E " (15.265) 
Ba = Bove, — E? (15.266) 

Din 15.264 si 15.262 se obține 
= (15.267) 

Din 15.262 se trage concluzia 
Ry = Rem (15.268) 


ceea ce conduce la circuitul echivalent reprezentat in figura 15.95. 

Dacă o linie fara pierderi, de rezistența caracterisitică Ry terminată 
pe rezistența Rog, se conectează cu o linie de rezistență caracteristică Rg 
si lungimile celor două linii sînt proporționale cu rezistentele lor caracteristice 
impedanta de intrare a ansamblului este rezistența caracteristică Ra. 


Cazul rp < + 
: Vo 
Din condiţiile 15.251 și 15.252 rezultă că este suficient să fie îndeplinită 
relația 
t 





Yia < -= (15.269) 
Vo 
A 8 adica 
| | ÎN ăi pată 15.270 
Ry, Ry I Ron = ( ) 
| Pentru modul TE rezultă 
‘At 8 4 
ep — tă 
Fig. 15.95. Circuitul echi- 1 — £ <! (15.271) 
valent al liniilor de impe- : $ 
danță. Caracteristica Ry, Și deci 
Row Eg < ey (15.272) 


Acest caz corespunde celui prezentat si de Kelly cînd în ghid există un 
dielectric și în locul plăcuței există un spaţiu cu aer. Curbele universale pentru 


T> Vo 
pot fi folosite și în cazul 


i 
ra <> (15.273) 
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folosind transformarea 
Ry = = (15.274) 
7a2 
Introducind 15.274 în 15.247 și 15.248, rezultă că 6, nu se modifică, 
iar 6, se transformă în complementul său. 
n continuare se prezintă unele rezultate experimentale și concluzii. 
Un ghid dreptunghiular cu dimensiunile secțiunii a = 3,5 cm b = 1,5 cm 
lucrând la Ag = 3,96 cm, pe unda Ho, a fost lăsat deschis la capăt să radieze. 
A rezultat o = 1,5 și x,, = 0,7 cm. Cu o placă de dielectric cu e, = 2,5, folosind 
curbele universale s-a găsit /; = 0,5 cm și /, = 0,2 cm. Factorul de undă sta- 
tionara a scăzut la cg = 1,07. Cu o joncțiune în T, în același ghid, s-a obținut 
c = 2,5 și x, = 1,25 cm. Cu același dielectric, au rezultat distanţele 7, = 2,4 
mm Și d = 3,6 mm. Factorul de undă staționară a scăzut la og = 1,06. 
Sistemul de adaptare este de bandă îngustă. 


15.4.8. DIAGNOSTICUL PLASMEI 


Studiul proprietăţilor plasmei a devenit, în ultimele două decenii, o 
preocupare fundamentală a unui mare număr de cercetători datorită, atît 
interesului științific prezentat de acest domeniu al fizicii cit și aplicaţiilor sale 
în diverse ramuri ale tehnicii [46, 47, 48). Pentru magnetohidrodinamică, 
propulsia navelor cosmice, radiocomunicatil, radioastronomie, tehnică nucleară 
problema proprietăţilor electrice ale plasmei are o importanță deosebită. 

Plasma este un mediu anizotrop, neliniar, neomogen, dispersiv, rezonant 
și cu pierderi. 

Pentru a simplifica studiul se folosește un model ce consideră plasma infi- 
nită și uniformă, sub forma unui fluid continuu si staționar, format din ioni 
si molecule neutre, printre care electronii se mișcă fără frecare, executind 
ciocniri elastice. 

Măsurarea parametrilor electrici ai plasmei se realizează și prin măsu- 
rarea, impedantei de intrare Z a unui ghid uniform umplut cu plasmă, prezen- 
tată în paragrafele anterioare. 

Pentru a deduce valoarea constantei dielectrice e, și conductivității o, 
pentru plasmă, trebuie să fie cunoscute relațiile între impedanta de intrare 
Z,, constanta dielectrică ¢, și conductivitatea o,. l 

Ecuația de mișcare a electronului în plasmă are forma 


m— = —eE (15.275) 


unde m reprezintă masa electronului ; 
— sarcina electronului; 
— deplasarea electronului ; 
cîmpul electric datorit creșterii Jocale a densităţii elec- 
tronilor. 


tr as 
| 
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Considerînd cîmpul de inducţie D proporţional, densitatea superficială de 
sarcină, este 


D = nex (15.276) 
iar cîmpul electric ia valoarea 
E = 2 (15:277) 
Eg 


dèx ne a | 

Pa = 15.278) 

fe radu "gT Ey i d. : 
cu, salu fia 

x = A cos (wt + 9) (15.279) 


Electronul oscilează în jurul poziției de echilibru, executînd o mișcare 
armonică, cu frecvența 


h= aloe (15.280) 


denumită frecvența plasmei. 

La densități electronice n = 1012—1014 electroni pe centimetru cub, 
corespund frecvenţe cuprinse între 10 GHz și 100 GHz adică lungimi de undă 
de ordinul à = 3 cm—3. mm (domeniul microundelor). Variația frecvenței 


ae plasmei in functie de densitatea elec- 
Lag hpi: i tronilor este prezentată în figura 15.96 
Rd ella corespunzătoare a relației (15.280) sub 


forma 
1 cd 


Daca asupra ane se aplică o undă 
electromagnetică cîmpul electric total 
devine 





2 
a td Ea (15.282) 
> a E e 
log n 
Fig. 1596 Variația frecvenței plasmei în unde w este pulsația undei electromag- 
uhoție de densitatea; electronilor. - netice. Relaţia (15. 282) s-a obținut din 
ecuaţia de mișcare. 


Densitatea de curent este 


i= =ne E = —joned = —j Sf coE, (15.283) 


Se constată că J, reprezintă un curent de deplasare echivalent; la acesta 
se adaugă curentul de deplasare din spațiul liber 


Tienes (1 es =) E, (15.28 4) 
o). 
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de unde rezultă constanta dielectrică a plasmei & e ` 
E tb 
e, = 1 = (15.285) 


În figura 15.97 se reprezintă variaţia constantei dielectrice e, in, funcție 
de raportul * sau de Í. r 

Constanta de propagare prin i 
plasmă a undei electromagnetice ! 
plane. devine 


a \2 ; 
y=atip=jovea | (2) | 
(15.286) 





Se disting trei cazuri 
@ Frecvența de lucru f este 
mai mică decît frecvența plasmei Tp 


J< Jo 


_ Nu există propagare în plasmă. Fig. 15.97. Variația constantei dielectrice ey 
Constanta de atenuare are expresia in funcție de 22 (linia continuă) sau de f (linia 


-= (ey — 1 (15.287) punctată). 
s J 
Jp 











Dacă £ >1 


we 203 (15.288) 


€ 





@ Frecvența de lucru f este egală cu frecvența plasmei fp, J = Jp, Cons- 
tanta de propagare e nula. 


@ Frecvența de lucru f este mai mare decît frecvenţa plasmei fp, /> Jo 
Are loc propagarea cu. constanta ,de propagare , 


pa DIE = (2) E on 


iar impedanta de undă este 
Z 0 


Z, = — (15.290) 
P 
Í 
Plasma se comportă ca un mediu dispersiv. 
Viteza de fază este 
v = —— e (15.291) 
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‘tar viteza de grup 


2 


"= co} 1— ($) 
„Şi deci uu, = că 


Lungimea de undă in plasmă este 
ta ho 


T- 





(15.292) 


(15.293) 


În cazul plasmei reale ecuația de mișcare a electronului ia forma 


d? d 
m + mo, Č +eE =0 
ar d 


(15.294) 


dx . è 
unde termenul mw, — corespunde unei forte echivalente de frecare, rezul- 
t 


tat al ciocnirii electronilor cu ionii pozitivi si moleculele neutre. 


În acest caz rezultă că 








e, = ] = $? 
1+ 
Zh 
j 1 +g e 
unde 
În 
$ Í 
ȘI 
— fe 
7 Í 


(15.295) 


(15.296) 


Măsurînd constanta dielectrică e, și conductivitatea o se deduc frecven- 
fele f si f, Și de aici se calculează de exemplu densitatea electronica a plasmei 


şi frecvența ciocnirilor. 
La frecvențe joase 


p>q9>l 
gi 
7 a a 
£ 

si 

= £ WE0 

Ë 
sau 
o =le,|qmeo9 =q we 

şi deci 


O>WEg 


(15.297) 


(15.298) 


(15.299) 
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stii încît plasma la frecvenţe joase se comportă ca un conductor. De aici 
rezultă l 


eale 25 fane (15.300) 


În general e, Şi a se măsoară prin metoda gol-scurtcircuit sau prin metoda 
directă (măsurarea impedantei de intrare cu scurtcircuit). 


15.5 MĂSURAREA PARAMETRILOR REZONATORILOR 
ELECTROMAGNETICI 


15.5.1. CARACTERISTICILE REZONATORILOR 
ELECTROMAGNETICI 


Rezonatorul electromagneticreprezinta un domeniu delimitat de o suprafață 

de puternică discontinuitate a parametrilor electrici ai mediului cu pierderi mici. 
n domeniul dat, poate avea loc fenomenul de rezonanţă, adică de variaţie 
armonică în timp a energiei cimpului electric şi magnetic. Cîmpurile sînt deca- 


late cu = iarsumaenergiilor rămîne constantă, dacă sistemul este fără pierderi. 


Rezonatorii electromagnetici sînt de tipul: 

@ rezonatori închiși; 

@ rezonatori deschişi; 
după cum în exteriorul domeniului ce definește rezonatorul există sau nu cîmp 
electromagnetic, în ipoteza excitatiei interne si a sistemului ideal (fără pierderi). 

Rezonatorul electromagnetic închis corespunde unei cavități rezonante 
cu pereţii metalici, consideraţi perfect conductori). În pereţii perfect conduc- 





Fig. 15.98. Cavitati rezonante: 


a — provenite din ghid uniform, dreptunghiular, cilindric, co- 
axial; & — sferică, toroidala. 


tori cimpul electromagnetic e nul; cind are loc o excitatie interna, cimpul 
electromagnetic se produce numai în interiorul cavităţii. 

Cavităţile rezonante provin dintr-un ghid uniform (paralelipipedice, 
cilindrice, coaxial) sau nu provin din ghidul uniform (cavitatea sferică, toroi- 
dală etc.) (fig. 15.98). 
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Rezonatorii electromagnetici deschisi sint formati din dielectrici cu per- 
mitivitate mare sau sînt de tipul Fabry-Perot, constituiți din plăci metalice 
paralele așezate la distanță mare în raport cu lungimea de undă de la rezonanță. 
Rezonatorul deschis Fabry-Perot este prezentat în figura 15.99 distanța între 
plăci fiind pA/2, unde p este de ordinul miilor. Există și alte tipuri de rezona- 
țori. deschişi de exemplu cu oglinzi confocale [28]. oh 23 

Definitiile si clasificarea de maj sus sint elaborate in conditii idealizate. 
În realitate un rezonator electromagnetic trebuie să aibă o poartă de acces 
pentru a se asigura aplicarea semnalului de microunde. | __ 

În acest caz rezonatorul are drept echivalent un dipoi caracterizat prin 
impedanta la intrare. Cînd rezonatorul are și o poartă de ieșire, de exemplu 
pentru conectarea unui detector, circuitul său echivalent corespunde unui 
cuadripol. : | | 

Rezonatorii reali au evident totdeauna pierderi. 

Rezonatorii electromagnetici au un număr teoretic infinit de frecvențe 
de rezonanță corespunzătoare modurilor de oscilație. Circuitul echivalent, 
dipol sau cuadripol al unui rezonator electromagnetic, este valabil pentru un 
mod. de oscilație dat, adică în jurul unei frecvențe de rezonanță date. 

Frecventele de rezonanță ale unui rezonator electromagnetic ideal for- 
mează un spectru discret (fig. 15.100). 

-| În cele ce urmează ne vom ocupa în special de cavități rezonante; conclu- 
ziile pot fi extinse fără dificultăți și asupra rezonatorilor electromagnetici. 

Parametrii fundamentali 

Parametrii fundamentali ai unei cavități rezonante sînt: 

@ frecvența de rezonanţă; | 

@ factorul de calitate; 

e impedanta la rezonanţă. 

Acești trei parametri permit determinarea circuitului rezenant echivalent 
pentru un mod de oscilație dat. 


3 








A 
pz 
| 


d A h h h hae F 
Fig. 15.99. Rezona- Fig. 15.100. Spectrul frecvențelor de rezonanţă 
torul Fabry-Perot. a unei cavități. 


Frecvența de rezonanță se calculează cu ajutorul metodei reflexiilor pentru 
cavitățile ce provin din ghiduri uniforme [59—64] sau pornind de la ecuaţiile 
lui Maxwell în general. În cazul cavităților rezonante ce provin dintr-un ghid 
uniform, condiția de anularea cimpului electric tangential la peretele z = c, 
conduce la 

Bac = pr (15.301) 
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unde 
Bl = wfeouo — k? (15.302) 
reprezintă constanta de defazare în ghid la frecvența de rezonanță, 
2 i: ; a . 
Ba = a > Age fiind lungimea de undă în ghid la frecvenţa de rezonanţă, 
g0 


Wo = 2rfo este pulsatia la rezonanță; iar fy frecvența la rezonanță; 


Eo Ro reprezintă permitivitatea, respectiv permeabilitatea aerului 
din interiorul cavității. ; 
Dacă în interiorul cavității este un dielectric atunci € = ese, 


gi u = pop, 
c lungimea cavității; 
k numărul de undă; 
$ un număr întreg $ = 1, 2, 3... 
Din (15.302) si (15.301) se obține 
h=2 | + (=) (15.303) 








unde Cy = = 3:108 m/s reprezintă viteza luminii în spațiul liber. 


N eotto . 
Din (15.303) se obține pentru cavitatea paralelipipedică 


EEE aso 


și întrucât pentru ghidul cilindric [59—64] k = <=" în cazul undei E si 





k =" în cazul undei H 
a 





unde Pam ȘI Parm Sînt rădăcinile de ordinul m al funcţiei Bessel de speța 
mttia, ordinul x si respectiv al derivatei acesteia, rezultă frecvența de rezo- 
nanță a cavității cilindrice pentru modui de oscilație E 


fo= 2 \ (= eee) (15.305) 
și frecvența de rezonanță a cavității cilindrice pentru modul de oscilație H 
paza adi ES) + (=) (15.306) 

DE de AR, a 


Indicii n, m, p precizează ordinul modului de oscilație. 


În tabelul 15.2 se prezintă expresiile frecvenţelor de rezonanță pentru 
cîteva tipuri de cavități. 
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Tabelul 15.2 
Frecvența de rezonanță a cavitatilor rezonante 
Cavitate paralelipipedică de dimensiuni a, b, ¢ 
: 
Mod de oscilație ie 4 m aS fs P pi 
: I= tt pda, acte EEN 
TEm m p T Mons ns F k 2 a t È 








Cavitate cilindrică de rază æ si lungime ¢ 





Mod de oscilație ȘI ce Pmn a pe 
j se Vp Ga 
Tims n p S a 5 


Mod de oscilație 


y 
Em no p i 2 


t, 

e 

H 
aje 
— 
ə 

e {3 
3 35 
N 
ee 
e | 
S 
re 





Cavitate coaxială de lungime c 


Mod de oscilație 
TER p 


hat. Z 


2 c 


Faciorul de calitate se definește, sub formă generală, pe bază energetică, 
pornind de Ja expresia factorului de calitate pentru un circuit rezonant cu 
constante concentrate 








ES «LI? 
0 2 a8 ow _ Rnw (15 307) 
a = 2RI? Py fet 

2 


adica factorul de calitate reprezinta raportul intre energia totala inmagazi- 
nata în circuitul rezonant si energia disipată într-o perioadă, înmulţit cu 27. 

În cavitatea rezonantă energia W și puterea P,, pot fi calculate în funcție 
de componentele cîmpului magnetic 


W = > (i uoH2dy (15.308) 
jar puterea pierdută în pereţi are expresia 
P = 2 Ru | H2ds (15.309) 
astfel fncit i 
Foue (ff aga 
(a e (15.310) 
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iar Ry rezistența în metal 


685 
dere 





t 
Ry => 


unde H, reprezintă componenta tangențială a cimpului magnetic la perete, 
aa (15.311) 
unde o reprezintă conductivitatea peretelui metalic, iar 3 adîncimea de pătrun- 
SR |2 
oua 
Din relația 15.311 


(15.312) 
Ru Š 


Opus 2 
5 
si expresia factorului de calitate devine 


(15.313) 
bit $9$ H3du 
cavitati. 


În tabelul 15.3 se prezintă expresia factorului de calitate pentru diterite 








(15.314) 
Tabelul 15.2 
Factorul de calitate al cavitatilor rezonante 
Cavitatea paralelipipedică de dimensiuni a, b, e 
Modul de oscilație 
TE m,n, p 
l m} n 
O ehe 
z ò i [(mẸ/p Y 
>E) + 
b a 5 


1 2 
(2) 
c 
Modul de oscilație 


TM m,n, p 
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Tabelul, 15.3. (continuare) 





Cavitatea cilindrică de rază « şi lungime o 





Mod de oscilație 








TMm,n,p 
2 
| yi = z) ; 
= do Pmn + COmon. 
~ È 2x 2a 
1+ — 
c 
Mod de oscilație 
TEm,n, f 
wea a 
— do Pma pra 











FETE) 
22min c COn. Omn 


3/2 
3 ; 1 +067 ($ a N 
= 20 1,64 £ 
a 


.Mod dẹ oscilație 





TEio Q a 
(Hio) è 1 + 1,34 (=) 
c 
T Moo pad 1 
(Ez00) è 2,61 142 
c 
să 
TM, pede te yee (=) 
(Exo) 3 2,61 ia 
142 
C 
a) 
a 1 | 1067. (=) 
ete i c 
TMn g.= p oea 
8 1,64 2a 
142 


Impedanja la rezonanță devine o rezistență pură. Valoarea ei ca și tipul 
de circuit rezonant (serie sau derivație) echivalent depinde de modul în care 
se realizează cuplajul cu cavitatea, Dacă acesta se realizează futr-un punct 
de cîmp electric maxim și ctmp magnetic minim impedanta e maximă; impe- 
danța e minimă cînd cuplajul se realizează într-un punct de cîmp magnetic 
maxim şi cîmp electric minim. 


15.5. MĂSURAREA PARAMETRILOR REZONATORILOR: ELECTROMAGNETIC ‘687 





Circuitul echivalent 


Cavitatea rezonantă este un circuit cu constante distribuite. 

Parametrii ce îi caracterizează funcționarea sînt: frecvenţa de rezonanță 
fo, factorul de calitate propriu Qo şi impedanţa la rezonanță R. 

Dacă R are o valoare mare (maxim la rezonanţă) circuitul echivalent 
este de tipul derivatiei pentru care 


l 











fo = o JIE (15.315) 
Q = = (15.316) 
Pale (15.317) 


Ya 


_  Intrucit fo, Qo, şi R pot fi calculate sau măsurate, se pot deduce parametrii 
circuitului derivație echivalent. 








Astfel 
R 
rs = (15.318) 
C = Be (15.319) 
Rwy 
ieee (15.320) 
Qa 
În cazul circuitului serie 
ty =R (15.321) 
be Sue (15.322) 
Og 
Peen (15.323) 
Qsook 


Pentru circuitul serie se consideră alimentarea cu un generator de tensiune 
constantă (rezistență internă nulă), iar pentru circuitul derivație un generator 
de curent (rezistență internă infinită). 

În cazurile reale se va tine seama de influența rezistenţei interne a genera- 
torului si a cuplajului'cu cavitatea. E 

Circuitul echivalent al cavității rezonante este valabil pentru un plan 
de referință ales (de obicei la flange). În circuitul echivalent se va include 
efectul cuplajului si al liniei ce leagă cavitatea de linia de măsură. 

Se alege de obicei drept plan de referință planul corespunzător unui 
minim de tensiune, cu circuitul complet dezacordat. Deplasarea planului de 


referință cu -7 transforma impedanța circuitului. în inversul ei, (fig. 15.101 
şi 15.102). n | 
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i R I 
H li 
p R A L 
H T 
| i 7 
: 4 
Fig. 15.101. Așezarea planului de refe- Fig. 15.102. Deplasdrea planului de re- 


zință la un minim de tensiune. ied fe A, : 
t ferint& cu a transformă impedanța ra~ 
4 


portată în universul ei. 


În cazul unei cavități rezonante cu o singură poartă figura 15.103 a 
circuitul echivalent este prezentat în figura 15.103 b sub forma circuitelor 
cuplate magnetic. Ele pot fi prezentate sub forma circuitului echivalent la 
primar figura 15.103 c sau la secundar figura 15.103 d. 


E=juM, 





% 


d 


Fig. 15.103. Circuitul echivalent al cavităţii cuplate cu 
linia: 
a — linia de măsură şi cavitatea rezonantd delimitată de planul de referință 


FP’; b — circuitul echivalent cu cuplaj magnetic; ¢ — circuitul echiva- 
lent la primar; d — circuitul echivalent la secundar. 
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În cazul raportării la secundar impedanta introdusă în circuitul rezona- 
torului este 








wM? 
uri Poraa 
sau 
__ aM? 1 A 
neito om 
1+ 
Zu 
Notînd X, = wl, si 
sae Loan (15.326) 
Zus ( Ky j 
1+ 
Za 
se deduce 
Z = By, (1 = i+) (15.327) 
iar factorul de calitate în sarcină 
= „De 15.32 
0, = 2. (15.328) 


În mod similar se determină circuitul echivalent al cavității cu două 
porți. | 
Curba de rezonanță 


Dacă unei cavităţi rezonante i se aplică un impuls scurt rezultă oscilaţii 
în regim liber. Energia în cavitate scade datorită pierderilor în pereți, după 
legea 

W = Wei (15.329) 


unde a este constanta de atenuare in timp. 
Variația în timp a energiei reprezintă puterea pierdută 


-2 = — 2aW (15.330) 
dt 
sau 
P, = 2aW (15.331) 
de unde | 
a = 22 (15.332) 
2W 


Factorul de calitate fiind definit prin (15.307) rezultă 
Wo 


206 


ax = 





(15.333) 
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și deci cîmpul electric variază în cavitate după legea 


Big ae 
E =E 29 elor (15.334) 
Transformata Fourier a semnalului E = E(t) are forma 
E(jo)= N Epe du 'eiute-iut de (15.335) 
9 
care conduce la = 
LEGO _ i 





(15.336) 


E, 2 Jia ea 
@ o 


ceea ce reprezintă curba de rezonanță a cavității. Este satisfăcută. condiția 
la 3 dB 
Wo af 0 
= a 15.337 
9 2(@ — wp B ( ) 
Se poate stabili și o relație între factorul de calitate și constanta de ate- 
nuare a liniei din care provine cavitatea [19]. Constanta de atenuare în regim 
liber în cavitate este aNeP/s; în schimb constanta de atenuare pe linie 
este aNeP/m. 
Influenţa pierderilor în pereţi, prezența modurilor superioare și relația 
între a, și a, au fost studiate de J. J. Gustincic [71]. 


Factorul de calitate în gol, în sarcină și exterior 


Fie un circuit derivație echivalent (fig. 15.104) a cărui impedanţă la rezo- 
nanfa este R. Cuplajul are rezistența de pierderi R, iar generatorul impedanta 
internă Z,. 

Factorul de calitate în gol Qoo (propriu) se definește, tinind seama de pute- 
rea pierdută în rezistența R. Factorul de calitate în acest caz este 








= WGT 
= = : 15. 
Qoo. ae CoR (15.338) 
2 R 
Fig. 15.104. Circuitul deri- Factorul de calitate ce fine seama de efectul 
vației echivalent cavității disipativ al cuplajului, Qo, deci de puterea pierduta 
rezonanie; în rezistența R „ se deduce tinind seama că 
W. = > Cy (15.339) 
si 

1 (pa PR 
P =--> t 15.340 
2 : "ert Za a ) 
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gi deci 
Qo = oC / (> + TEET (15.341) 


(Rs + Zu)? 
Factorul de calitate în sarcină Q,, tine seama de rezistența echivalentă 
formată de Z, + R, în paralel cu rezistența R 
şi deci | 
Q, = oC R(Re + Zu) 


(15.342) 
R+ Re + Zu 


Cuplajul liniei de măsură cu cavitatea rezonantă este critic cînd impedanta 
la rezonanță a cavităţii este egală cu impedanta de undă, adică 


Z, =R, +R (15.343) 
Dacă Z, > R, + R cavitatea este subcuplata sau cuplajul este subcritic; 


dacă Z, < R, + R cavitatea este supracuplată si cuplajul este peste critic. 
În cazul cavității sub cuplate la rezonanță, factorul de undă staționară 
este 
Zu 
R, +R 





99 = (15.344) 


iar departe de rezonanță 
Z : 
o, = = (15.345) 
La cuplaj peste critic (cavitate supra cuplata): 


ao = = (15.346) 
u 


Se pot exprima rapoartele factorilor de calitate definiți mai sus, în 
funcție de factorul de undă staționară la rezonanță oo si factorul de undă 
staționară departe de rezonanță o, sau de modulul coeficienţilor de reflexie 
respectivi. Astfel, pentru cavitatea supra cuplată 


- Qoo _ R + Re+ Zu _ a(l +.0) + Il 


Qoo — we NTT) (15.347) 
Qs Ra + Zu 1+ 010 1—IFel 
G+) 
Qo hk Zu JU R) Utalt er tnt (15.348) 
a a a abate IT IA 
Re Zu 
si 
Doo — 1 p (e190 — 1) (15.349) 
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: A E hams 
Pentru cavitatea sub cuplată sọ + — si deci 


By j 
Qo UEU toD 2 {15.350) 
gs doo ea t1 2b tal vite 
Qoo a Sita) i+ Tr (15.351) 
Qo So(t + soy) 1+ ITI 
2o ţepi So : (15.352) 


Qo a(t + sa)? 


Măsurarea factorilor de undă staționară cə si o,, permite determinarea 
rapoartelor factorilor de calitate. 

Sînt de remarcat relaţiile de definiție pentru factorul de calitate propriu 
și anume R = X (pentru circuitul serie) ca și relațiile din factorul de calitate 
propriu și cel extern, folositoare și pentru determinarea factorilor de undă 
staționară la frecvențele corespunzătoare reducerii; puterii la jumătate (51/2). 


(012), (Salae: 


Astfel notind cu f = Ze 


rezultă 


Q(t + 8) =Q (15.353) 


¢ 
L 


ce se obține din (15.347) pentru o, > œ și unde a9 = = 


Se defineste factorul de calitate intern 


Q = 0/8 (15.354) 


adică în definirea Q, se consideră puterea pierdută în rezistenţa externă cir- 
cuitului. 


15.5.2. METODE DE MĂSURAREA FACTORULUI DE CALITATE 


Cavitatile rezonante pot fi obiectul măsurătorilor în microunde spre a li 
se determina parametrii electrici fundamentali sau pot folosi ca aparataj de 
măsură pentru determinarea parametrilor altor elemente, dispozitive sau mate- 
riale utilizate în microunde. 

Principalii parametrii ai cavitatilor rezonante ce se determină prin măsu- 
rători sînt frecvența de rezonanţă, factorul de calitate și impedanta 
la rezonanţă. 

Măsurarea frecvenței de rezonanță nu formează obiectul prezentului: 
capitol, întrucît problema se integrează măsurării frecvenţei în microundei. 

Măsurarea factorului de calitate Q prin diverse metode ca și a impedantet 
R sau a raportului Q/R formează preocuparea de bază a prezentului capitol. 

În metodele de rezonanță pentru măsurarea proprietăţilor materialelor, 
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în special a dielectricilorm în microunde, cavitățile rezonante sînt folosite 
curent. 

Metoda micilor perturbatiilor este folosită pe scară largă în acest domeniu 
de: măsurători. 

Metodele de măsurare a factorului de calitate folosesc măsurarea impedan- 
tei adică a coeficientului de undă staţionară și a deplasării minimului cu aju- 
torul liniei de măsură, măsurarea factorului de transfer pentru cavități rezo- 
nante cu două porți, măsurarea decrementului în cazul regimului liber sau 
măsurării dinamice. 


Metoda măsurării impedantei 


Parametrii caracteristici cavităţii rezonante, prezentaţi în paragrafele 
anterioare, pot fi determinaţi cu ajutorul variației impedantei de intrare în 
funcţie de frecvență. 

Această metodă prezintă o serie de variante expuse în cele ce urmează. 

În cazul unui cuplaj slab, cînd factorul de calitate în sarcină Q este mare, 
se poate determina factorul de calitate numai prin măsurarea factorului de 
undă staționară. 

Cînd factorul de cuplaj e mare și factorul de cuplaj în sarcină este redus 
se folosește metoda fazei. 

Se utilizează variației impedantei de intrare cu frecvența pentru detez- 
minarea factorului de calitate în cazul cuplajului fără pierderi și în cazul 
cuplajului cu pierderi. 

Impedanta de intrare a unui circuit cu constante distribuite se determina 
prin intermediul coeficientului de reflexie și deci prin măsurarea factorului 
de undă staționară o si a deplasării minimului față de planul de referință, 
constituit inițial de o placă sau un piston de scurt circuit. 

Circuitul echivalent al cavității cuprinde $i cuplajul și porțiunea de linie 
sau de cablu dintre cavitate și planul de referință, ales deobicei la nivelul 
unei flanșe. 

Factorul de undă staţionară o nu este funcție de planul de referinţă. 

La dezacord circuitul rezonant devine o reactanta cu pierderi mici. 

Pentru cavitățile cu factor de calitate bun și cuplaj cu pierderi mici, 
la dezacord puternic factorul de undă staționară este infinit, adică minimele 
de tensiune sînt nule. 

Dacă dezacordul este suficient de mare circuitul acordat se comportă 
ca un scurt-circuit (circuit derivație) sau un gol (circuit-serie). În primul 
caz în.planul de referință se află un minim de tensiune (de fapt un nul) iar în 
cazul al doilea un maxim de tensiune. 

Întrucît maximele și minimele de tensiune se află totdeauna în planul 
în care impedanta de intrare este pur rezistivă, rezultă că la acord (acordul 
ansamblului) maximul sau minimul de tensiune, după tipul circuitului (sau al 
cuplajului) se află tot în planul de referință. 


Metoda factorului de undă staţionară 


Pentru a determina factorul de calitate se folosește o instalație ce include 
o linie de măsură a cărei bandă de frecvență de lucru cuprinde frecvența 
de rezonanță a cavității studiate. 
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Instalaţia de măsură,- prezentată în figura 15.105 este compusă din urmă- 
toarele părți: 

@ Generatorul de microunde G cu frecvenţă variabilă și stabilă și cu 
semnal modulat sau nemodulat în funcție de aparatul de măsură montat 
după detector (amplificator selectiv sau galvanometru). 


Fig. 15.105. Linia de.măsură 
pentru măsurarea factorului de 
„calitațe al. cavităţii. rezonante. 





Dacă se lucrează la A = 3 cm (fo = 10 GHz) şi Q = 4 000, banda de frec- 


> 1010 
venta este B = cies 





= 2,5 MHz astfel încît variația de frecvență 


a generatorului pentru cîteva minute trebuie să fie de ordinul + 50 KHz. 

@ Sursa de alimentare (SA) cu stabilizare a tensiunii și curentului de încăl- 
zire si cu posibilități de modulație cu semnal sinusoidal, dreptunghiular 
sau dinte de fierăstrău. 

E Izolatorul sau atenuatorul A conectat între generator și restul insta- 
latiei cu o atenuare de peste 15 dB, şi cu un factor de. undă staţionară sub 
1,2 asigură generatorului o sarcină constantă și îi permite să menţină nivelul 
de putere și frecvență constante în timpul unei măsurători. Nivelul de putere 
al generatorilor de microunde variază cu frecvență, dar în măsurarea factorului 
de undă staţionară, acest fapt nu e important, întrucît raportul între tensiunea 
maximă și minimă este independent de. nivel. 

@ Frecventmetru sau undametru U cuplat slab cu. linia: de măsură, 
(poziția cuplajului nu trebuie să fie în regiunea minimului de tensiune, întrucît 
în acest caz semnalul este redus), permite determinarea frecvenței: de lucru. 

Cuplajul se realizează prin absorbţie ; după măsurarea frecvenței respectiv 
lungimii de undă, se dezacordează cavitatea spre a elimina absorbția în energie. 

Atenuatorul calibrat AC și reglabil permite determinarea coeficientului 
de undă staționară de valori mari. Un domeniu de variație de 50 dB permite 
determinarea. coeficienţilor de undă staționară mai mari decît 300. 

Linia de măsură LM se utilizează: pentru măsurarea valorii tensiunii 
maxime și minime și a deplasării minimului fata de poziția de la rezonanță. 

Detectorul D este calibrat iar măsurarea factorului de undă staționară 
se efectuează în funcție de condiții. 

Instalaţia prezentată î în acest. paragraf se poate folosi pentru majoritatea 
metodelor de măsurare a factorului de calitate. Instalaţiile specifice vor fi 
prezentate odată cu metodele de măsură respective. 

Cavitatea rezonantă a liniei de măsură se conectează ca sarcină ; se deter- 
mină coeficientul de undă staționară la rezonanţă oo și la o frecvență oarecare. 

La rezonanță, coeficientul de undă staționară poate fi (pentru cuplaj 
fără pierderi) 

Cy = a (15.355) 
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sau 


R 

== (15.356 

So Ze | ) 

după cum Z,> R sau R> Z, întrucît oo îndeplinește totdeauna condiția 
w> L 

Pentru analiza factorului de undă staționară se consideră cazul circuitu- 

lui echivalent rezonant derivație pentru care coeficientul de reflexie are expre- 

sia [16]. 


T = |Teie = Yu = Yoe l1 + 3806) _ (15.357) 
Yu + Yocll + jBQo) 


unde Y,, reprezintă admitanta la rezonanţă a cavității Y, admitanta de undă 
a liniei de măsură, iar Qo factorul de calitate propriu (cuplaj fără pierderi). 





Rezultă 
IT] = \ 2s Yoo)? + YBO (15.358) 
(Yu + Voc)? + YâeP208 
ȘI 
Po 
BoSS a 
| Yu F- A (15.359) 
Yoo 


Pentru cuplaj sub critic factorul de undă staționară Ja rezonanță ia 
valoarea 








o = Xe (15.360) 
jar pentru cuplaj supracritic: 
Y 
oo = (15.361) 
În ultimul caz: 
IT} = / (a — 1? + (Q? (15.362) 
[oo + 1)? + (8Q,)? 
Întrucît la o frecvenţă oarecare: 
[je 15.363 
pes zi ( ) 
se obține 
(Sy) = „50 — 1)" + (Qo)? (15.364) 
o+1 (00 + 1)? + (BQ¢)? 
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adică 


Oo = EI EI (15.365) 


o(F4/2)8 — (96 + 2)(G1/2)0 + so = 0 (15.366) 


unde (o,/2)) reprezintă coeficientul de undă staționară corespunzător inju- 
mătățirii puterii în cazul factorului de calitate propriu Qo. 


Cind 806 = 1, 





Daca (1/2)0 = ate ai îi i (15.367) 
-28 
BQo = 1 + 4 (15.368) 
adică 
80, =! (15.369) 


se obține ecuația 
[(0x/2), — Fo] [(a1r2), So — 1] = (44/2), (1 + 00)? (15.370) 
care conduce la soluția 





(oie), = Lt oa togt (1 + oy) yi + of (15.371) 
So 
sau 
2 
(Gap), = Cot tt vee (15.372) 


oot 1— oe +1 
unde (6./2), reprezintă factorul de undă staționară la injumat&tirea puterii 
pentru factorul de calitate în sarcină Q,. 
Folosind modulul coeficientului de reflexie rezultă: 


E (15.373) 


/ T12 Relația (66) este valabilă în 
| ZA cazul TE cuplaj fără pierderi 
R, = 0). 

In mod similar se deduce si 
valoarea factorului de unda sta- 
tionara la jumătate putere (o4/.)¢ 
pentru factorul de calitate ex- 
tern Q,: 


1 +2024 J1 + 402 
(Suz) = aE agg, Fe 


(15.374) 


Toe BR SB ROMS OS N 





Curbele de variatie ale rapor- 


«O. A . 
tului 44 în functie de ay (respec- 
t o 





I2? 2 a ee ae ae a a 
Fig. 15.106. Curba de variaţie a. factorulu| 2/2 ; ay a. g 
E : S ( se ) tiv B) sînt reprezentate în figura 


funcție de sg. 15.106. 
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Cind se considera gi pierderile in cuplaj, utilizind relatia 
— 4et+ Zul + 12 — Zal 








| (15.375) 
a Zs +Zaul— |Z: + Zal 
unde 
Z, = R, +——— 
1+ k 
se obține si 
Ve, + pe +(1+ =] co (809)? + Ve, -9+ (= S i) Goao? 
E E biele T E 


Yess» +(: $ z) Gao)? — Ve, ayes (= si :) (BQ a0)? 
1 
Înlocuind Qoo cu Q, (44) rezultă: 
Go D (or + D VT + BRA? + Viso — Do, 1 (0, — bloo + 1)? BO)? 
(oo + 1) (6, + 1) VI+ BOs)? — Vioo — 1} (o1 + 1)? + (00 — 1)? (0 + 1)? (82 


(15.377) 
cînd BQ, = 1 


(81/2), = (ot Yio + Dy2 + Vio- + t= Pot (15.378) 
8 a Da DE E ee an ec 
(69 + 1) (oy + 1) V2 — Vio — I) (0, + 1)? + (oy — 1)? (og + 1? 
1+ f ures iti 
sau lou), = —————— (15.379) 


1 
1— iore- IT, 1) 


Daca o, — co (cuplajul fără pierderi) se regăsește relația (16.372) 





Cr eos ES (15.380) 
oat 1— votl 
Curba reprezentativă a relației 16.372 este prezentată în figura 15.107. 


(mm), 














Fig. 15.107. Curba de variatie a facto- 
rului (04ș3)s în funcție de apo. 
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Curba de variaţie a factorului de undă staţionară in funcție de frecvență 
este de tipul celei din figura 15.108. 

Cu ajutorul relației (15.372) sau a graficului corespunzător (figura 15.108) 
se deduce valoarea factorului de undă staționară (0/2), corespunzător reducerii 
puterii la jumătate. l 


Pentru (04/2), calculat rezultă banda de frecvență corespunzătoare Af, 


factorul de calitate în sarcină Q, =$, iar factorul de calitate propriu 


7. Qo = Q, (1 + oo). Dacă se determina frec- 
venta de rezonanță fy = 10 GHz, și oo = 2 
rezultă (0.2), = 6,9. Această valoare se 
citește pe curba o =F(f) figura 15.108. 


Banda de frecvență este de exemplu 
Af= 2 MHz. În consecință Q, = -L = 
= 5 000, iar Qo = Q, (1 + co) = 5 000 (1 + 
+ 2) = 15000, în cazul cavității subcu- 
plate; cînd cavitatea este supracuplată 











h f 


Fig. 15.108. Variația factorului de undă Qo = of + =}, adică, Qa=1,5 x 5 000 = 
staționară o în funcție de frecvența f. Co 
= 7 500. 


Dacă maximul de tensiune se află la planul de referință, rezultă R> Z, 
şi deci cavitatea este supracuplată iar dacă tensiunea la planul de referință 
e minimă (evident ambele cazuri la rezonanță) cavitatea este subcuplată. 

Cu ajutotul curbei o = F(f) [5, 7, 12] se poate deduce direct factorul 
de calitate propriu Qo dacă se folosește valoarea (6172) din relaţia 15.367 
pentru care, în cazul cavităţii supracuplate re- 
zultă o bandă Af = 0,66 MHz. In general 








Afs 
=1 
Azi aia 
pentru cavitatea supracuplată și 
Afs 1 
=1+— 15.381 
Afo So ( ) 


pentru cavitatea subcuplată. 

Fig. 15.109. Cercul de rezistență Modul de variație al factorului de undă 

constantă pe diagrama circulară. staționară în funcție de frecvență poate fi pus 
în evidență si pe diagrama circulară. 

Variația impedantei în funcție de frecvenţă reprezintă pe diagrama cir- 
culară un cerc ce trece prin punctul de o pe diametru (fig. 15.109). 

Întrucît modulul coeficientului de reflexie corespunde distanței dintre 
centrul cercului (o = 1, |T| = 0) (punctul de adaptare) $i punctul curent 
al cercului impedantei variabile cu frecvențe, se constată că la dezacorduri 
din ce în ce mai mari, (puncte pe cerc din ce în ce mai depărtate de diametru; 
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1, 2, 3, se intersectează cercuri de o = ctă de valoare tot mai mare sau coe- 
ficientul de undă staționară crește cu dezacordul. 
_, Pentru determinarea grafică a factorilor de undă, staționară (0u/2)o, (0x42), Și 
(0/2), se folosește diagrama circulară. 

Pentru Z = R + JX, diagrama circulară exprimă coeficientul de'reflexie 








Z-—1 i 5 
mo a + 379 (0357) 
adică 
pic, R~14+jX : 
ae Ami a as (15.383) 
Pentru cercurile de reactanță constantă X = a rezultă. 
ae (15.384) 
(R + 1)? +a ; 
2a 
= — m 15. 
4 (R+ 1)? +4? aR 
Eliminind R între x și y rezultă cercurile de reactanta constantă 
(x — 1} +y —2y=0 (15.386) 
a 
În mod analog rezultă cercurile de rezistență constantă R = b 
b b—1 
2 een A pies a = 0 15.387 
ey red ae cers ( 


Cînd deci R = X, se consideră impedanta de intrare a circuitului echi- 
valent al cavității rezonante l 


Z_ R 
a= +j) (15.387) 
unde se notează 
Rad ae (15.388) 
Zu B 59 
Se deduce 
a SS (15.389) 
(+p) + 1 
28 eon 
Yer ea ( ) 
Şi eliminind 8 se obține 
x+ (y +1) =2=0 (15.391) 


cerc cu centrul în (0, — 1) ce trece prin capetele diametrului cercului mare 
şi are raza 4/3. 
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Cercul corespunzător condiției R = X pentru diversi 8 se obține consi- 
derînd 
7 R : 1 dit > Z ae : 
igo I+j= a (1 + j) în planul R, X. Impedanta A reprezintă o bi- 
sectoare a ‘Primului cadran (fig. 15.110) iar diverse pun uncte se obțin pentru, 
u 


Z 
diverși 8 = —. 
R 


x 





R 


Fig. 15.110. Cerba A = Rin planul A, R. Fig. 15.111. Inversul dreptei X = FR 
pe diagrama circulară (arcul 4 B).: 


Inversul acestei drepte trece prin punctele de R = X = 0 și R = X = œ, 
corespunzătoare capetelor diametrului în diagrama circulară (fig. 15.111). 

Pentru determinarea coeficientului (017), se consideră impedanta echi- 
valenta 








Z R : A+ + 8) 
Dap ee ee (15.392} 
În acest caz 
ppa Ee 5) (15.394) 
(1 + 8) (1 +3) 
$i deci 
1 
4 = —— 15.395} 
= za (15.395} 
yo 15.396) 
1+ ( A > 
Prin însumare se obține 
K+4y=1 (15.397), 


dreaptă ce trece prin punctele x =0, y = 1 și y =0, x = 1 (fig. 15.112). 
Circuitul echivalent pentru oe de calitate exterior are expresia 


Z 8 X 

i deci 5 (1 + jp) (15.398) 
$i deci 

A 1—B+j 

a + jy = ER (15.399) 


1+ 6 + 38 
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d 74 
{ 
an| 
as 
4 FA Vi 010) ap 
Sig, 15.112. Dreapta ce trece pe diagrama, Fig. 15.113. Cercul ce trece prin punctele 
circulară prin punctele x = 0, y=lşșiy=0, (0,1, 1,0) (arcul AB). 
x= tl, 
sau 
+= 15.400 
"287 + 28 + 1 OFEN 
= 15.40 
9 EL (1940) 
“Prin eliminarea factorului @ rezultă 
(x —12+(y —12 =1 (15.402) 


adică cercul din figura 15.113 ce trece prin punctele 0,1 si 1,0. 

În concluzie pe diagrama circulară apar cercurile Qo și Q,, și dreapta 
Q, ca în figura 15.114. 

Se trasează cercul de variaţie al impedantei circuitului echivalent, ce trece 
prin punctul 8 = ay. 


Big. 15.114. Cercurile Qy Qer şi dreapta 
Qs pe diagrama. circulară. 
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În punctele 1, 2, 3 unde cercul de variaţie al impedanţei taie cercul cores- 
punzător factorului de calitate propriu Qo, cercul corespunzător pentru Q,, 
sau dreapta pentru Q,, se pot citi pe diagrama circulară valorile (o1/2)o, (Cu/2)ex 
Şi (0/2), care se pot trasa si pe diametrul X = 0. 

Precizia de măsurare a factorului de calitate în sarcină Q, este funcţie 
de eroarea de măsură a factorului de undă staționară o. Din 15.365 şi 15.368 
rezultă 

a2 — Solo? + 1) — olo? + 1) 
B20} = EEE , (15.403) 


Dind o variație AQ, pentru Ac se obține 


AQs ake So [(0ajz)2 — 1] (Acyfe)s 


Qs 2 (osle (So + 12 (Orla)s (15.404) 


relație echivalentă cu 


AQs „ 20ile (osia — 1) (oo + 1)?Aoslz 


Qs (oit 1)? oooi (15.405) 


unde s-a renunțat la indicele s pentru o;z- 


Se obține astfel eroarea relativă de determinare a factorului de calitate 
în sarcină la o eroare relativă dată a factorului de undă staționară la putere 
jumătate, pentru valori oo şi 0/2 date. 


Astfel pentru oo = 8, oy. = 8,6 si deci 
AQ, — 17,2:7,6-16 Aole - 


sau 


Logaritmind si derivind (15.372) se obţine relaţia dintre eroarea relativă 
a factorului de undă pacar 9/2 în funcție de factorul de undă la rezonanță 


şi de eroarea. sa telativa 





A So 
i A Aoife _ 00o— 1 Aoo 


Gala i (03 + DU og 


(15.406) 


În cazul ales anterior op = 3 (oy. = 8,6) rezultă 
Aofa _ 2 Ady 
Cala 16 o 


ceea ce arată influenţă scăzută a erorii a factorului de undă staționară la rezo- 
nanta. 
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Metoda fazelor 


Se consideră cazul unei cavități cu circuit rezonant echivalent derivație, 
conectată la linia de măsură printr-un cuplaj” fără pierderi. Admitanta rapor- 
tată a circuitului echivalent are expresia 





Sal! +520, =) =g + jb. (15.407) 
u u 2 
Dacă b= + (1 +4) (15.408) 
adică 
2Qog Aa =+(L +) (15.409) 
9 
sau 
| 20g 22 
; —22] =! (15.410) 
| L+e 
și întrucît 
g= =s (15.411) 
Yje por 
iar 
Oe = Qo TP 


prin definiție conform relației (15.338) în care se consideră R, = 0, deoarece 
cuplajul este fără pierderi, rezultă: 
200: E Ao pin Q, Arf 


z= Í 15.412 
oj Ira: i fai -1 ( ) 


$ 


unde 2Af= A,pf. 
Coeficientul de reflectie pentru frecvența superioară respectiv inferioară 
devine 


Ye 
Parcs 
eee Yu l~g Fi(t +e) (15.413) 
E — Aaa E a eS en op pe RI INI 
Ye L+egtj(lt+e) 
ie ae 
Yu 
Argumentul coeficientului de reflectie 9, are valoarea (pentru > — din 


ab 
puterea maxima) 


ma =arctg-=4t9 Farctg tts (15.414) 


-g= pe 
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sau | 
paz = T + farc tg ft | (15.415) 
& — 
și deci 
oo + 1 T 
Piza T E [are ear = z] (15.416) 
sau simplificînd 
puza = 7 + arc tg + i (15.417) 
6 


0 


Pentru cavitatea supracuplată 
Pu2+ = F (x — arc tg co) (15.418) 


Deplasarea minimului de tensiune față de minimul de la rezonanță va fi 
d Ph? È 99 (15.419) 


întrucît în cazul cavităţii subcuplate 9 = x. 


Limitele pentru 


sunt 0,625 și zero pentru co =1 si og > œ. 








? 
În cazul cavității supracuplate, cînd » = 0, 
Z ap nula: Au (15.420) 
Ag dr 


si limitele de variație ale raportului = pentru co = 1 și oo > œ sînt 0,1875 
Lă 

și 0,125. 

jad) 


In figura 15.115 se prezintă variația raportului Pa 


în funcție de ce 
i P 





pentru cavitatea supracuplată. 


+ 


d 
4g 
025 


805125 
% 


Fig. 15.115. Variația raportului d/dg în funcţie de o, pentru cavitatea supracuplată. 
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Pentru cazul cavității subcuplate se scade din ordonata curbei valoarea 
0,125. 
: z d 2 ii 
În concluzie pentru oo măsurat se deduce — corespunzător puterii 
tg 
ae taia A „d 
reduse la jumătate. Dacă există o curbă TS F(f) se deduc frecvențele 


0 
corespunzătoare puterii la jumătate și deci banda Af. Rezultă 0, = fo 
12 
Procedeul de lucru constă in următoarele: se măsoară co la frecvența 
de rezonanță fo si se stabilește xo, poziția de referință a minimului. 
Se variază în trepte mici frecvenţa și se citesc deplasările minimului, 


= F(f) repre- 





se găsesc x, poziții, d, = x, — 40 și se trasează curba 








“9 


zentată în figura 15.116 și figura 15.117. 
Se calculează 





A pentru jumătate din puterea la rezonanță din 
g 


valoarea og cu formulele 15.419 sau 15.420 si din curba = = F(f) se deduc 


- w . g E s w 
frecvențele la 3 dB și apoi se calculează Q,. Lungimea de undă A, variază 
cu frecvenţa și trebuie calculată la fiecare treaptă de variație a frecvenţei 


£6 


a ee (15.421) 


9 
ye 
Jor Genre 
































Š $ 
D st 
=| S 
tg te d 
FA [il | 
die 3 lul 
8 X subegplof 
3 Cazul S 
& | suprocuplat S 
SI S 
8 
% 
Q na 
4 f 





d ig. 15.117. Variati 
Fig. 15.116. Variația raportului — în fun- Pigs AIL Vanapa raportului 
) 


y — în funcție de frecvența în cazul 
ctie de frecvență în cazul supracupiat. Ag 
subcuplat. 


sau 
TEE 
eE ee RE (15.422) 


Fe 
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si deci 


ye ol (16.423) 
A, = Ayo fo ia (=) 
Jo 


Utilizarea rezultatelor măsurării impedantei 


Curba de variație a impedantei cavității rezonante în functie de frecvență 
se prezintă pe diagrama circulară sub forma unui cerc (fig. 15.199 si figura 
15.114). Cercul este etalonat în frecvență astfel încît la intersecția cu cercurile 
de Qo, Q,, sau cu dreapta de Q, se obțin frecvențele fis fo: Jar fa: far fo, cores- 
punzătoare benzilor de frecvență. 


Din relațiile 


E 
(fo =} (15.424 
a Qo € ) 
H= | 
if =i 15.425 
20, (15.425) 
ŞI: 

ree Qao =1 (15.426) 

fo 


se determină factorii de calitate corespunzători. 

Acest procedeu nu este direct aplicabil întrucît, în general, frecvențele 
corespunzătoare intersecţiei cercului impedantei cu cercurile corespunză- 
toare pentru Qo și Q,, sau cu dreapta de Q, constant nu se citesc experimental, 
ci se determină pe scara de frecvență de pe cercul impedantei de intrare, scară 
neliniară. Spre a elimina acest dezavantaj se caută o altă scară de frecvenţă 
liniară. 

Aceasta se poate obține pe diametrul vertical EF al diagramei circulare 
(fig. 15.118). 


Coeficientul de reflexie I are valoarea 





pai ae RP Dono 2 i aie e DER i a (15.427) 
Za + Zu Br + 1+ 2087 Br + 1+ jQ8r 
şi deci 
8) EEE MIRE. RR (15.428) 
1+8,+ 1037 
unde 
Ro igo ald 
gg a 
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Rezultă deci 





@ = arctg( + 1) = arctg 287 (15.429) 
Br+1 








Ds 

£ 

Fig. 15.118. Etalonarea în frecvență a Fig. 15.119. Diagrama carteziană de determi- 
diametrului EF. nare a fazorului de calitate. 


Pe diagrama cercului din figura 15.118-se constată că segmentele /,, 0, 
Jz, 0 sînt proporţionale cu tg > si deci scara de frecvență pe diametrul EF 
este liniară. 

Etalonarea în frecvență se face prin proiectarea pe diametrul EF a punc- 
telor pe cere de frecvență cunoscută, pornind din punctul R = 0, 

Factorul de calitate poate fi determinat și folosind o diagramă, în siste- 
mul cartezian de coordonate pornind de la relația: 

Z 


ns 
Zu Pr 
care conduce la dreapta D, de Qo constant bisectoare a primului cadran (fig. 
15.119) care determină punctul de frecvenţă fı, corespunzător puterii la jumă- 
tate. 

În funcție de Q, impedanta are expresia: 


ral + 520, (1 + BaB (15.431) 


(1 + j 2QoB;) (15.430) 


ieee 

Za 
ceea ce conduce la dreapta D, (la Bg = 0, partea reactivă este egală cu 1, 
spre a realiza puterea la jumătate), care este paralelă cu bisectoarea și trece 
prin punctul (0.2 = 1); 


u 
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In functie de Q,, impedanta devine 


Z 1 : a 
ae (1 + j20 28.237] (15.432) 
Zu Ba 
sau 
Z 1 ; 
L = > H jebs (15.433) 
Zu PR 


ceea ce conduce la dreapta D,, care este paralelă cu axa reală și trece prin 
punctul (0. = = t}; 
Drepte simetrice față de axa reală rezultă pentru dezacordul prin frec- 


vente mai mici decît cea de la rezonanță. 
Folosirea diagramei se realizează prin introducerea a două puncte măsu- 


rate la frecvență dată = , Z| la fı si fz , z5 la fa (punctele A si B). 
Ba Zu Ba Zu 
Dar 





Xı fi — fn 
ırı — 20, n TA. 
= Qo (15.434) 
și 
Xa fa — fo 
Xa — 20, fa 7. 15.435 
R Qo fi ( ) 
de unde 
cob, oh ene 15.436 
Qo fae =) l ) 
dar 
* = tg 94 (15.457) 
= ; 
Xz — tg 0, (15.438) 
R 
și deci 
i 1 
pa a (tg 0, — tg 95) (15.439) 


Diagrama în coordonate rectangulare are avantajul simplităţii întrucît 
toate curbele sînt drepte ; scara de frecvenţe este liniară si nu depinde de pozi- 
tia dreptei de rezistență constantă, iar punctele cu ajutorul cărora se deter- 
mină Q, Qo si Qes rezultă din intersecţia unor drepte. 

La variaţia sarcinei, variația Q-ului rezultă din deplasarea dreptei de rezis- 
tenta relativă constantă. 

Dacă a fost determinat Qo respectiv dreapta Do, se deduc ușor frecvențele 
corespunzătoare pentru determinarea factorilor de calitate Q, și Q,,. 
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Influența cuplajului cu pierderi 

Pierderile datorite cuplajului au fost puse în evidență prin prezența 
rezistenței R, și a factorilor de undă staționară la dezacord mare, o,. Relaţia 
(10.377) conduce la concluzia c = o, pentru B — oo. 

În consecință curba o = F(f) va avea aspectul din fig. 15.120. 














2-9 
Th 
7 
Fig. 15.120. Curba de variație a facto- Fig. 15.121. Cercul impedantei nor- 
rului de undă staționară în funcție mate nu trece prin origină în cazul 
de frecvență. cu pierderi. 


Pe diagrama circulară, cercul 2 corespunzător impedantei normate nu 
mai trece prin origină figura 15.121 ca în cazul fără pierderi, cercul 1. 

Metoda transmisiei 

Metoda transmisiei este una din cele mai simple metode de măsurare 
a factorului de calitate. Cavitatea rezonantă este prevăzută în acest caz cu 
două porți (are drept circuit echivalent un cuadripol). 

Poarta de intrare servește la conectarea generatorului, iar poarta de ieșire 
la conectarea detectorului și aparatului de măsură. Factorul de calitate 
se determină cu ajutorul curbei de rezonanţă, ridicate după o metodă și cu 
un circuit de măsură analoage cu cele folosite în domeniul frecvenţelor mai 
joase, adică în cazul circuitelor cu constante concentrate. Circuitul de măsură 
este prezentat în figura 15.122. Un generator cu frecvența variabilă G, alimen- 


A 4 d 
Fig. 15 122. Circuitul de măsură a O; Kt (7) 
factorului de calitate prin metoda 





transmisiei. 


tează printr-un izolator cu ferite sau un atenuator A, cavitatea C. Frecvența 
poate fi citită si la un undametru U. 

La ieșirea cavității se află detectorul D cu caracteristica de detecție cunos- 
cută, după care urmează un amplificator A, pentru mărirea sensibilităţii 
și aparatul indicator. 
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Curba de rezonanţă are aspectul prezentat în figura 15.123. 


Banda de frecvență Af = f} — fı la .nivelul 0,707 din valoarea de la 
rezonanță permite determinarea factorului de calitate în sarcină 


Q = fe (15.440) 





Fig. 15.123. Curba de rezonanță a cavității rezonante în funcție 
de frecvenţă. 


Pentru a obține, în bune condițiuni, curba de rezonanță este necesar 
a realiza tensiune constantă la ieșirea generatorului la diverse frecvenţe, 
și o etalonare suficient de fină a scării frecvențelor (la generator sau la unda- 
metru). 

Să admitem o cavitate rezonantă, cu un factor de calitate în sarcină 
Q, = 3 000 la frecvența de rezonanță fo = 3GHz. Banda de frecvenţă este 


B = f 2 oe, 


Qs 310? 





Dacă banda de frecvență este B = 1 MHz si dorim ca între maxime 
și nivelul de la 0,707 să se ridice opt puncte (cîte patru în jurul rezonanței) 
este necesar ca etalonarea generatorului sau undametrului să fie cel puțin 
o diviziune la 75 KHz şi o bună stabilitate a frecvenţei, de ordinul 5 - 10° 
la 3 + 10°, adică 1,6 + 10%, 

Dacă cuplajul la intrare si la ieșire este foarte mic atunci Q, se apropie 
ca valoare de Qo. Între aceste valori ale factorului de calitate există relația 


Qo = Q, (1 F By + Ba) (15.441) 
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unde 
(oMk 
a, = (15.442) 
1 
DE er (15.443) 
2 


reprezintă coeficienţii de cuplaj adică raportul între impedanta reflectată. 
și rezistența serie proprie r. 
Valorile 8, si Ba se deduc din 


E Se eee 
Thoo) = tee (15.444) 


care reprezintă factorul de transfer în putere în raport cu puterea dată la 
adaptare adică 


Pa 
T(w) = = (15.445) 
La o frecvență oarecare 
(Tw) = a a ARIE otet sa (15.446) 
(1 + Ba + Ba EL + (20.6) 


Metoda dă rezultate bune dacă se foloseşte cavitatea cu cuplaje date 
si realizate astfel încît rămîn constante în timp; (bine realizate din punct de 
vedere mecanic). 


Metoda decrementului 

În metoda decrementului, cavitatea rezonantă are rolul unui cuadripol 
folosindu-se transmisia prin cavitate. 

Circuitul de măsură se prezintă în figura 15.124. 






Fig. 15.124. Circuitul de măsură a 
factorului de calitate prin metoda JUL 
decrementului. 


Un generator de înaltă frecvență GIF este modulat în impulsuri dreptun- 
ghiulare de un generator de joasă frecvență. 

Semnalul de înaltă frecvență corespunzător frecvenței de rezonanţă 
al cavității, modulat cu impuls dreptunghiular, se aplică la intrarea acesteia. 

La ieșire este conectat un receptor care cuprinde un schimbător de frec- 
venta, un amplificator de frecvență intermediară de bandă largă și un detec- 
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tor. Semnalul de la ieșirea receptorului se aplică pe plăcile orizontale -ale 
osciloscopului, iar semnalul de modulație poate fi folosit la declanșarea sau 
sincronizarea bazei de timp. 

Semnalul vizualizat pe osciloscop are forma din figura 15.125. 


v(t) 







Regim liber 
a 
Fig. 15.125. Semnalul vizualizat pe osciloscop 
in metoda decrementului. 


În regim liber (în pauza dintre impulsuri) tensiunea echivalentă (normată) 
de joasă frecvență variază în timp după legea 


u(t) = vo 2G) (15.447) 
și deci la două momente f¢,, tą 
v(t) = voe la.) (15.448) 
şi 
V(t) = vo o Gas (15.449) 
și deci 
2) ef ut 15.450 
vy) (3) (15.450) 


de unde se deduce factorul de calitate în sarcină 


i v(h) (15.451) 


In —— 
v(t.) 


si dacă notăm 





iar 
wt) e 
v(f2) 
Q, = nfAt (15.452) 


Ca și metoda de transmisie, în regim permanent, metoda decrementului 
determină factorul de calitate în sarcină si nu determină factorii de cuplaj 
sau implicit factorul de calitate propriu. 
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Spre a obţine factorul de calitate propriu este necesar a se realiza cuplaje 
foarte Pue, astfel încît micşorarea cuplajelor să nu mai influențeze semnalul 
de regim liber. 

Metoda decrementului poate fi aplicată si în cazul cavității cu o singură 
poartă, cînd printr-o sondă de cuplaj din linia de intrare în cavitate se obține 
semnalul de regim liber al cavității. 

Rezultatele măsurării în cazul metodei decrementului nu sînt influențate 
de stabilitatea frecvenței generatorului. 

Metode dinamice 

Una din metodele dinamice folosite pentru determinarea factorului 
de calitate constă în compararea curbei de rezonanță a cavității rezonante, 
cu o curbă de rezonanță a unui circuit de joasă frecvență. 

Circuitul de măsură este prezentat în figura 15.126. 

Un generator de înaltă frecvență GIF (de ẹx. un clistron reflex sau o 
diodă Gunn) este modulat liniar în frecvență cu ajutorul unui semnal de tip 
dinte de fierăstrău aplicat de un generator de joasă frecvență GI. Semnalul 
de joasă este utilizat si ca bază de timp pentru osciloscop. 

Semnalul modulat liniar în frecvență este aplicat cavității rezonante C, 
detectat în detectorul D, si amplificat prin A,; apoi prin comutatorul 
electronic CE se aplică osciloscopului O. 

Un al doilea generator de microunde GIFS, de frecvență fixă, aplică 
semnalul la intrarea schimbătorului de frecvență împreună cu semnalul 
modulat liniar în frecvență de la GIF. 

Semnalul de la ieșirea schimbătorului se aplică unui circuit cu constante 
concentrate RLC cu frecvența și Q reglabil. 

Semnalul de la ieșirea circuitului RLC se aplică detectorului D, si ampli- 
ficatorului 4,; apoi prin comutatorul electronic CE se introduce semnalul 
pe osciloscop. 








Fig. 15.126. Circuitul de măsură în cazul metodei dina- 
mice cu circuit RLC de comparație. 


Se reglează circuitul RLC pînă ce curbele de rezonanță pe osciloscop se 
suprapun. 
n acest caz 


Q= (15.453) 


unde Q' şi f’ reprezintă factorul de calitate şi frecvența de rezonanță al circui- 
tului cu constante concentrare RLC. 
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Dacă de exemplu Q = 104 la fo = 3GHz și Q' = 10? este necesară o 
frecvență fo = 30 MHz. 

Este necesar să se realizeze identitatea detectorului și amplificatorului 
şi o bună calibrare a circuitului RIC. 

Un al doilea procedeu, ce folosește metoda transmisiei, își propune deter- 
minarea benzii de frecvență a curbei de rezonanță a cavității rezonante. 
Se foloseşte montajul prezentat în figura 15.126 cu deosebirea că schimbă- 
torul de frecvență, are oscilatorul local (cu clistron) pe aceiași frecvență 
cu oscilatorul (clistron) modulat liniar în frecvenţă, astfel încît semnalul 
de la ieșirea schimbătorului (aplicat circuitului rezonant “cu constante con- 
centrate R, L, C) are frecvența variabilă între 0 și /,, plaja de frecvență co- 
respunzătoare deviatiei de frecvență a semnalului modulat în frecvență de 
la ieșirea clistronului generator principal. 

După circuitul RLC si detector se obține o curbă de rezonanță îngustă. 


De exemplu dacă frecvența de rezonanță a cavității rezonante este 
da : 
fo = 3 GHz iar Q = 104, banda de frecvență este de B = - wot =3-10° = 





104 
= 0,3MHz (sau + 0,15 MHz in jurul frecvenței centrale fo). Deviatia de 
frecvență trebuie să fie de ordinul 1 MHz. Dacă circuitul R, L, C se acordă 


la 0,5 MHz și are Q = 100rezult& banda sa B = a. =5kHz sau + 2,5 kHz 


ceea ce înseamnă la 300 000 KHz o eroare de citire (datorită largimii de banda 


a curbei de rezonanţă folosită ca marker de frecvență) de e = na “100 = 


= 1,66%. 

Detectorul fiind cu caracteristică patratică se citesc frecvențele corespun- 
zătoare la 0,5 din maximul curbei de rezonanță. 

Pentru a se obține rezultate corecte este necesar ca baleiajul în frecvență 
să fie lent (frecvența de modulație mică) pentru a ce realiza efectiv un regim 
staționar. De asemenea, totdeauna cînd se lucrează cu clistron reflex, în 
special pentru cavități cu factori de calitate scăzut, trebuie să se controleze 
efectul curbei de putere a clistronului asupra curbei de rezonanță; deci să 
se tina seamă de variaţia puterii clistronului cu frecvența. 


ZA g 
eH 
E DH- za Fig. 15.127. Circuitul de măsură în cazul 
i metodei dinamice cu semnal modulat 
A 
CE 
tO! 


în frecvenţă. 

O a treia metodă dinamică de măsurare a factorului de calitate al cavis 
tatilor rezonante se bazează pe măsurarea semnalului de la ieșire ca răspuns 
al unui semnal modulat în frecvență cu ajutorul deviatiei de frecvenţă, (sau 
indicelui de modulație). Se folosește montajul din figura 15.127. Un clistron 
reflex K este modulat în frecvenţă cu o frecvență de modulație fı. Cum se 
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vede în figura 15.128, semnalul detectat la ieșirea 'cavității rezonante are 
frecvența dublul frecvenței semnalului de modulație. 

Deviatia de frecvență se măsoară prin anularea purtătoarei în spectrul 
semnalului modulat în frecvență, variind deviația de frecvență. 





1(2KF) 


Fig. 15.128. Dublarea frecvenței în me- 
toda dinamică cu semnal modulat în 
frecvenţă. 


Purtătoarea, în spectrul unui semnal modulat în frecvență, este propor- 


tionala cu Jo (7 si cind ri = 2,405 purtătoarea e nulă. Anularea purtătoarei 
se poate realiza cu ajutorul cavității etalon C.E. cu Q foarte ridicat care 


o separă si cu detectorul D, și indicatorul 7. 


Semnalul la ieșirea amplificatorului A, măsurat la voltmetrul electronic 
V, are valoarea U si este proportional cu deviația de frecvenţă și factorul 
de calitate l 


U = KAfQ (15.454) 


Este necesară o etalonare (determinarea constantei A) cu ajutorul unei 
cavități de Q cunoscut. 


15.5.3. MĂSURAREA RAPORTULUI Ro/Qo 


În cazul unui circuit cu constante concentrate raportul între impedanta 


ła rezonanță și factorul de calitate = este independent de pierderi si de 
frecvență. În adevăr = 


Bia e yr (15.455) 
Qo C ooho c 


Acest raport poate fi calculat si ca funcție de variația frecvenței cu 
capacitatea. 


Din expresia pulsatiei la rezonanță rezultă 





DA ates poale dusa (15.456) 
dc 2 (LoCo)! 
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și dacă se consideră C = Co şi w = wo întrucît în jurul rezonantei variațiile 
sunt mici se obţine 


1 dC 
Aiea E 15.45 
@ 2 Dg a ( 7) 
sau 
do = -> G3LodC (15.458) 
Deoarece Ro = wo Lo Qo a 
rezultă 
Ri p eee (15.459) 
Qo og dC 


Pentru o cavitate rezonantă (circuit cu constante distribuite) este ne- 
cesar să se calculeze o variație echivalentă. 

Fie o cavitate prevăzută cu o porțiune centrală cu două plăci paralele. 
Cimpul electric între plăci se poate considera uniform și capacitatea echi- 
valentă va fi 

C= ate (15.460) 





unde A reprezintă aria plăcilor si D distanța între ele. 
Variația capacității cu distanța este — 


AC = — 4% dp (15.461) 
D2 


Dacă se introduce un mic cilindru metalic de secțiune a și înălțime dD 


rezultă 


dC = — 2 aD. 2 (15.462) 
D2 A 


și cum a + dD = dv este volumul cilindrului 


desta (15.463) 
D? 


Relația 15.459 se mai poate exprima sub forma 


ED peepee (15.464) 
Qo th A dC 





tinind seamă de variația relativă a frecvenței si lungimii de undă: 


DA at EUR (15.465) 
2 Í 
Înlocuind 15.463 în 15.464 rezultă 
Fo — 120 D? È (15.466) 


o dv 
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TD 


întrucît 
1 


Veotto 


ie = 120 m 
Ep 


15.5.4. METODA PERTURBATIEI CAVITATII 





Soh = 


iar 


Pentru determinarea raportului Rọ/Qo este necesar să se cunoască 
variația frecvenței în funcție de variația volumului cavității. Metoda pertur- 
bației cavității rezonante permite calculul variației frecvenței cavității 
pert urbate 





f (5 cE? — + pze) dv 
O — Wo ee Av 
Oo f F ek? + 1 pze) dv (15.467) 
f, 2 2 
sau 
Af 6.2 6 Wae (15.468) 
fo 24 
unde 


Variatia relativă de frecvenţă este egală cu raportul între diferența 
2? Bee aed 5 7 ‘ FoR 
de energie electrică si magnetică (corespunzătoare volumului corpului de 
probă perturbat) si dublul energiei magnetice sau electrice din întreaga 
cavitate. 


Drept corpuri perturbatoare se folosesc tije metalice cilindrice sau sfere. 
Cînd corpul de probă perturbator nu poate fi considerat de volum suficient 
de mic se introduce un coeficient de corecție ce poate fi calculat teoretic sau 
determinat experimental [55]. 

O metodă similară de perturbatie se poate folosi pentru măsurarea die- 
lectricilor. 
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15.5.5. DETERMINAREA FACTORULUI DE CALITATE AL CAVI- 
TATII CLISTRONULUI REFLEX. 


Caracteristica de variație a frecvenței relative în funcție de variația 
tensiuni de reflecţie este dată în relația 





Af _ ty DAVR (15.469) 
fo 20V A 
unde " 
09 = 27 (N + 0,75) 
cu. 
N — ordinul zonei de lucru. 
Q  — factorul de calitate în sarcină al cavităţii clistronului reflex; 
AV, — variația tensiunii pe reflector; 
Vo = Vo + Va — suma tensiunilor de accelerare si de reflector 
(luate în valori absolute). 
Cînd AE < 1 relația 15.469 ia forma 
AS L BAYR (15.470) 
Jo  2QVa 


adică se folosește porțiunea liniară a caracteristicei. 

Întrucât fo, N, Va se măsoară, dacă se ridică experimental variația frec- 
ventei Afcu variaţia tensiunii de reflector AV, se determină valoarea factoru- 
lui de calitate în sarcină al cavităţii clistronului reflex Q. 


OAV rf P 
= ot 15.471 
g 2AfVA ( ) 


Circuitul de măsură este prezentat în figura 15.129. 
Clistronul C, alimentat de sursa de alimentare S.A., prevăzută cu volt- 
metru pentru măsurarea tensiunii de accelerare Vo și a tensiunii de reflector 


' A V D 





Fig. 15.129. Circuitul de măsură a fac- 
torului de calitate al cavității rezonante 
a clistronului reflex. 


Vz, debitează prin atenuatorul A, montat pentru asigurarea unei sarcini con- 
stante și deci pentru asigurarea stabilității frecvenței, pe o linie L, pe care 
este montat un undametru cu absorbție U. De pe linie prin cablu coaxial se 
trece un detector D și la galvanometru G. 

Se acordează undametrul U (minim la galvanometrul G) și se determină 
fo, pentru maximul tensiunii în zona N 
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Se aplică variația de tensiune AV, si se reacordează undametrul determi- 


nînd Af. Se calculează Q sau se reprezintă dreapta Ala F(AV a) 
9 
care are panta a 





fo 
(fig. 15.130) 
A 


AF 
fy 
, E Af 
Fig. 15.130. Dreapta —* = F(AVp) care are fanta, 
o 
proporțională cu factorul de calitate a cavității 8 
rezonante a clistronului reflex. 


tg a = = 
2ay,- 
a & 








= 
My 
Ordinul N al zonei se deduce măsurind tensiunile de reflector ale două 
zone succesive (pentru puterea maximă). 
În acest caz: 


N+1_ Van 
N | VaN 





(15.472) 
unde A este număr întreg. 


15.5.6. METODĂ DE NUL DINAMICĂ 


Se foloseşte montajul din figura 15.131. Clistronul C este alimentat de la 
sursa S si modulat cu semnale în dinte de fierăstrău, care constituie și baza 
de timp a osciloscopului. 


Semnalul dat de clistron trece prin atenuatorul A și se aplică undame- 
trului cu absorbție U și apoi jonctiunii dublu T prin brațul H. 





Fig. 


o 


15.131. Montajul folosit la metoda de nul dinamică. 


_ Se poate acorda şurubul T, deplasabil si de înălțime reglabilă pînă la 
eliminarea semnalului la ieșire pentru o frecvență data, citibilă cu undame- 
trul U. 


Surubul este etalonat în factor de undă staționară astfel încît se citește 
factorul de undă staţionară o dat de cavitate la o frecvență cunoscută. 


720 15. MASURARI IN DOMENIUL MICROUNDELOR 





15.5.7. METODA STATICA 


Metoda folosește modulatia cu semnale dreptunghiulare a purtătoarei 
date de clistronul reflex și aplicarea pe plăcile verticale, respectiv orizontale 
ale osciloscopului a unor tensiuni proporționale cu puterea undei directe și 
puterea undei reflectate, astfel încît coeficientul de reflecţie reprezintă panta 
dreptei ce trece prin punctul figurativ de pe osciloscop. 


V 
Be 











Fig. 15.132. Montajul utilizat în cazul metodei Fig. 15.133. Dreptele vizualizate pe 
statice. ecranul osciloscopului, a căror fantă 
determină coeficientul de reflexie. 








Montajul este prezentat în figura 15.132. Clistronul C este acordabil si 
este alimentat de o sursă SA ce îl modulează cu impulsuri dreptunghiulare. 
Atenuatorul A asigură sarcină constantă, iar undametrul cu absorbție U 
permite determinarea frecvenței de lucru. 

Prin cuplorii directionali CI si CII, alimentatorii A, și A,, detectorii D, 
si De si amplificatorii Ama si Ama se aplică plăcilor osciloscopului tensiuni 
proporționale undei directe și reflectate. 

Pe ecranul osciloscopului se obţine un punct prin care trece dreapta a cărei 
pantă determină coeficientul de reflexie. Figura 15.133. 

Metodele de măsurare a factorului de calitate se aplică și pentru stripline 
pentru semiconductori, cu sisteme automate, sau cu ghiduri sub frecvența 
critică. 

Metodele de măsură pentru factorul de calitate al liniilor sînt analoage 
cu cele folosite în microunde. 
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16. 


Măsurarea mărimilor neelectrice 


16.1. GENERALITĂŢI 


Aparatele electronice pentru măsurarea mărimilor ncclectrice, deși de o 


mare diversitate, au în general o structură comună care este reprezentată, 
sub formă simplificată, în figura 16.1. 
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Fig. 16.1. Structura generală a aparatelor electronice de măsurat 


Aparatul se compune din trei părți principale: 

@ traductor (denumit uneori și traductor de intrare); 

Q clemente de prelucrare (sau circuite modificatoare) ; 

@ indicator sau înregistrator (denumit uncori și traductor de ieșire). 

Traductorul generează semnalul electric de intrare, funcție de mărimea 
neelectrică de măsurat. Dacă obiectul măsurării poate ceda energia necesară 
măsurării, semnalul electric se obține de obicei prin simplă conversiune a mări- 
mii neelectrice în mărime electrică. În caz contrar, este necesar un semnal 
exterior, care poate fi numit „semnal de activare“, pentru obținerea semna- 
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lului electric corespunzător (acesta este cazul, de exemplu, la măsurarea diver- 
selor proprietăți de material). 

Elementele de prelucrare pun în evidență variația semnalului si, în gene- 
ral, îl transformă în tensiune electrică. De regulă, semnalul de intrare este slab 
și este necesară amplificarea lui; de aceea, în cele mai multe cazuri, această 

arte a aparatului conţine și amplificatoare electronice. Dacă este necesar, cu 
ajutorul modulatoarelor și al demodulatoarelor se modifică legea de variaţie 
în timp a semnalului. Alte elemente de prelucrare pot fi corelatoare, circuite 
operaționale (însumatoare, multiplicatoare, logaritmoare etc.), convertoare 
analog-digitale etc. 

Indicatorul sau înregistratorul valorifică informaţia de măsurare, conver- 
tind-o sub o formă utilizabilă de către operator: vizibilă direct, prin înregis- 
trare, sau prin semnale electrice folosite pentru telemăsurare, pentru comandă 
automată, centralizare etc. 


16.1.1. TRADUCTOARE 


Traductoarele pot fi clasificate după mai multe criterii. După principiul 
de funcționare, traductoarele pot fi: 

@ traductoare generatoare, care furnizează un semnal electric fără să 
fie alimentate cu putere electrică (de exemplu, termocupluri, generatoare 
tahometrice, dispozitive fotoelectrice, traductoare piezoelectrice etc.) ; 

@ traductoare parametrice, care necesită alimentare electrică pentru 
a furniza semnalul de ieșire (de exemplu, termorezistoare, traductoare electro- 
tensometrice, traductoare inductive sau capacitive de deplasare, traductoare 
potentiometrice etc.). 

După natura mărimilor furnizate la ieșire se deosebesc: 

@ traductoare analogice care furnizează un semnal variabil continuu 
cu mărimea măsurată (variația unei tensiuni, a unei impedante, a frecvenței 
sau a fazei unui semnal electric alternativ, variația duratei unor impulsuri 
etc.); 

e traductoare digitale, care furnizează un semnal discontinuu, o succe- 
siune de impulsuri sau o combinaţie de tensiuni care după un anumit cod repre- 
zintă valori discrete ale mărimii de măsurat. 

După mărimea de intrare, traductoarele pot, fi: 

@ traductoare pentru mărimi geometrice (lungime, arie, volum, nivel, 
unghi, rugozitate etc.); 

@ traductoare pentru mărimi mecanice (masă, forță, presiune, debit 
ete.) 

@ traductoare de temperatură; 

e traductoare pentru mărimi fotometrice; 

@ traductoare pentru mărimi de material (densitate, indice de refracție, 
viscozitate etc.) ; 
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@ traductoare de compoziţie și concentrație; 

e traductoare pentru radiaţii etc. 

Există traductoare cu convertire directă (de exemplu, traductor de 
deplasare potentiometric, traductor de temperatură cu termocuplu) și traduc- 
toare cu convertire indirectă, în care se folosesc una sau mai multe mărimi 
intermediare (de exemplu, traductor electrotensometric de forță, la care mări- 
mea intermediară este deformarea; traductor de viteză cu fir cald, în care 


mărimea intermediară este temperatura). 
a 


16.1.2. CARACTERISTICI GENERALE ALE ANSAMBLURILOR 
DE MASURARE A MARIMILOR NEELECTRICE 


Aceste caracteristici generale se referă la interdependenta mărimilor de 
intrare și de ieşire ale ansamblului de măsurare (sistem de măsurare, aparat de 
măsurat etc.) sau ale elementelor acestuia. Ele sînt de trei tipuri: caracteris- 
tici de intrare, caracteristici de transfer și caracteristici de ieșire. 

Caracteristicile de intrare reprezintă relaţia între mărimile de intrare ale 
sistemului și caracterizează interacțiunea acestuia cu obiectul supus măsurării. 
Un exemplu de caracteristică de intrare este impedanta de intrare, în cazul 
unui element cu intrare de natură electrică. În mod analog se pot defini mărimi 
similare impedantei și în cazul mărimilor de intrare neelectrice (de exemplu, 
impedanta mecanică, impedanta acustică etc.). 

Caracteristicile de transfer reprezintă relația între cîte o mărime de intrare 
și o mărime de ieşire. Ele caracterizează funcționarea traductorului în sine, 
fără a tine seama de interacțiunea acestuia cu elementele între care este inter- 
calat. Caracteristicile de transfer sînt cele mai importante dintre caracteristicile 
generale. Pot fi statice sau dinamice, exprimate analitic sau grafic, globale 
(integrale) sau locale (diferențiale). 

Caracteristicile de ieșire reprezintă relaţii între mărimile de ieșire ale sis- 
temului și caracterizează interacțiunea acestuia cu elementul care este cuplat 
la ieșire. 

Caracteristici statice. Cea mai importantă caracteristică statică este cea 
care exprimă dependența dintre mărimea de intrare x și mărimea de ieșire. y 


y = L(x) (16.1) 
(numită si caracteristică de transfer statică). În figura 16.2 sînt date cîteva 


exemple de caracteristici statice. Caracteristica din figura 16.2a este o ca- 
racteristică liniară, reprezentată prin ecuația 


y =a + kx (16.2) 


unde a este o constantă de aceeași dimensiune cu y, iar k este un factor constant 
de dimensiunea raportului y/x. Caracteristicile din figura 16.2b si 16.2c sînt 


N 


16.1. GENERALITĂȚI 72 





exemple de caracteristici neliniare. Practic toate caracteristicile elementelor 
sînt mai mult sau mai putin neliniare ; cele fără neliniarități pronunțate pot fi 
aproximate printr-o caracteristică liniară. 





Fig. 16.2. Caracteristici statice: 


a — caracteristică liniară; b — caracteristică cu prag de sensibilitate; ¢ — caracteristică curbilinie, 


: Valorile %min ȘI Xmax» TESPCCtiV Ymin ȘI Ymax constituie limitele dome- 
niului sau gamei de lucru: 


@ domeniul de intrare este 
Xmas T * min» (16.3) 
@ domeniul de iesire este 


Vmax T Y min (16.4) 


Coeficientul de transfer caracterizează cantitativ proprietățile de transfer 
ale unui element. În cazul traductoarelor, coeficientul de transfer se mai 
numește sensibilitate. 


Coeficientul de transfer mediu este dat de raportul 


ka = Pa a (16.5) 


Xmax — *min 


iar coeficientul de transfer diferential este 


| = = g = 16.6 
d dx Ax ( ) 


Abaterea caracteristicii de transfer efective (reale) de la caracteristica 
de transfer nominală (ideală) definește erorile statice ale elementului. Aceste 
erori se definesc, în general, ca și la aparatele de măsurat mărimi electrice. 

Caracteristici dinamice. Comportarea în regim dinamic a sistemelor sau 
elementelor de măsurare este caracterizată în special prin ramfnerea în urmă 
a variabilei de ieșire y în raport cu variabila x (eroare dinamică). În unele 
cazuri prezintă importanţă și modul diferit de variaţie în timp a lui y fata 
de x (de exemplu, o variaţie periodică a lui y la variația aperiodică a lui x). 
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Comportarea elementelor în regim dinamic este exprimată prin carac- 
teristica dinamică a elementului. Aceasta rezultă din ecuaţia diferenţială care 
leagă variațiile mărimilor +(/) și «(£), în general de forma unei ecuaţii diferen- 
tiale liniare de ordinul n. Cele mai multe elemente din aparatele electronice 
de măsurat pot fi caracterizate prin ecuații diferențiale de ordinul I (elemente 
aperiodice) sau ecuații diferențiale de ordinul II. 

Elementele de ordinul I sau aperiodice se întîlnesc ca elemente electrice 
sub forma circuitelor rezistență — capacitate (RC) sau rezistență — induc- 
tanta (RL), ca elemente pneumatice sub forma unui rezervoy legat la o conductă 
de aer printr-o rezistență, ca elemente mecanice sub forma unui resort legat 
de un amortizor, ca elemente termice sub forma unui corp care schimbă căl- 
dură cu un alt corp etc. 

Caracteristica dinamică a unui element de ordinul I are ecuaţia diferen- 
tiala 

TË +y=vx, (16.7) 
di 
iar funcţia de transfer, obținută cu ajutorul transformatei Laplace, este 


K($) = ——- (16.8) 


Mărimea T se numește constanta de timp a elementului. 

Elementele de ordinul II se întîlnesc ca elemente electrice sub forma de 
circuite rezistență — inductanta — capacitate (RIC), ca elemente mecanice 
conținînd mase inerte legate la resoarte și amortizoare etc. 


Ecuația diferenţială a unui element de ordinul II este 





mit4 72a yan, (16.9) 
dé dt 


iar functia de transfer este 


Cp) = ——---—- 16.10 
KP) Tip? + Typ +1 oy) 

În figura 16.3 sînt reprezentate caracteristicile de frecvență si răspunsul 
la saltul treaptă al elementelor de ordinul I si de ordinul II. 

În figura 16.4 se prezintă o formă mai generală de răspuns la saltul treaptă 
al unui element de măsurare. Cele mai importante dintre mărimile care carac- 
terizează acest răspuns sînt următoarele: 

To — timpul de întîrziere (sau timpul mort): timpul de la momentul 
aplicării semnalului x pînă la atingerea de către y a valorii 0,1 f(x), în care 
J(x) este răspunsul static; 

T, — timpul de creștere al lui y: timpul de la 0,1 f(x) la 0,9 f(x); 

T, — timpul de stabilire: durata totală a regimului tranzitoriu, de la 
momentul aplicării semnalului x pînă la momentul în care abaterea instan- 
tanee a lui y fata de f(x) a scăzut sub un procent determinat (de exemplu, 
sub 1%). 
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Fig. 16.4. Forma generală a răspunsului la saltul treaptă a unui 
element de măsurare. 
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16.2. MĂSURAREA MĂRIMILOR GEOMETRICE 


16.2.1. MĂSURAREA DEPLASĂRILOR 


Măsurarea cu precizie a deplasărilor este necesară atît în industrie cit si 
în laboratoarele de cercetări. Dezvoltarea industriei de metanică fină, printre 
altele, a impulsionat dezvoltarea de aparatură de măsurare a deplasărilor. și 
implicit a dimensiunilor, cu performanţe din ce în ce mai ridicate. 


În cadrul aparaturii de măsurare a deplasărilor, aparatura electronică 
ocupă un rol din ce în ce mai important. 

Structura aparatelor electronice de măsurat deplasări, cuprinde în prin- 
cipal două elemente de bază: traductorul electric de deplasare și blocul elec- 
tronic care prelucrează semnalul de la traductor. 

Traductorul electric de deplasare este un convertor deplasare mecanică — 
mărime electrică. 

Blocul electronic reprezintă un complex de circuite electronice desti- 
nate să prelucreze mărimea electrică de ieșire a unuia sau mai multor tra- 
ductoare. 

Traductoarele electrice de deplasare pot fi clasificate după mai multe 
criterii. Astfel, după raportul dintre traductor și obiectul de măsurat, traduc- 
toarele sînt cu contact sau fără contact (cu obiectul de măsurat). După mări- 
mea electrică, care variază cu deplasarea de măsurat, traductoarele se clasi- 
fică în traductoare: rezistive, inductive, capacitive, fotoelectrice etc. 

După caracterul semnalului de ieşire al traductorului, traductoarele sînt 
traductoare analogice si traductoare digitale. În cazul traductoarelor analo- 
gice, mărimea electrică de ieșire este o mărime analogică, pe cînd în cazul 
traductoarelor digitale, mărimea electrică de ieșire este un număr de 
impulsuri sau niște impulsuri cu diferite ponderi, reprezentînd un număr într- 
un anumit cod. 


Traductoare analogice de deplasare 


Traductoare rezistive de deplasare. Elementul sensibil al traductoarelor 
rezistive de deplasare este un rezistor de o construcție specială, care asigură 
proportionalitatea dintre rezistență și deplasare 


R=S-d (16.11) 
unde R este rezistența traductorului ; 
S — sensibilitatea traductorului; 
d — deplasarea de măsurat. 


La un traductor ideal S nu depinde de d. 
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Din punct de vedere electric traductorul rezistiv reprezintă un rezistor 
variabil (fig. 16.5), care poate fi folosit si ca potentiometru. Cursorul se de- 
plasează sub acțiunea unui palpator (cap de testare) aflat în legătură me- 
canică rigidă cu piesa a cărei deplasare se măsoară. 


Fig. 16.5. Traductoare rezistive de de- 
plasare: 


a — liniare; 6 — unghiulare, 





Traductoarele rezistive se folosesc atît pentru măsurarea deplasărilor 
liniare cît și pentru măsurarea deplasărilor unghiulare, rezistoarele fiind în 
mod corespunzător liniare, respectiv circulare sau elicoidale. 


Rezistoarele liniare se construiesc pentru deplasări liniare maxime în 
gama 20 mm...400 mm, rezistoarele circulare se construiesc pentru deplasări 
unghiulare maxime de aproximativ 300°, iar cele elicoidale, pentru deplasări 
unghiulare maxime de aproximativ 3 600° (10 ture). 


Din punct de vedere constructiv, rezistoarele se realizează fie bobinat, 
fie cu element rezistiv continuu. 

Un dezavantaj al traductoarelor bobinate îl prezintă faptul că variația 
rezistenței la deplasarea cursorului nu se face continuu ci în trepte, egale cu 
rezistența unei spire. Ca urmare există o eroare de discontinuitate care este 
cu atît mai mare cu cît numărul de spire este mai mic. Numărul maxim de spire 
care se pot bobina pe un traductor rezistiv este de aproximativ 3 500, ceea ce 
face ca rezistența pe spiră să fie de 300 ppm din valoarea totală a rezistenței. 
Eroarea maximă de discontinuitate este egală cu jumătate din rezistența pe 
spiră, raportată la valoarea totală, adică în cel mai bun caz este de 150 ppm. 
La traductoarele elicoidale eroarea de discontinuitate este cea de mai sus, 
divizată cu numărul de ture. 

O altă sursă de erori care afectează liniaritatea traductorului este neuni- 
formitatea de bobinare și neuniformitatea rezistenţei conductorului. Eroarea 
relativă de neliniaritate este cuprinsă între 250 ppm și 5000 ppm, o valoare tipică 
fiind 2 500 ppm. 

Traductoarele cu element rezistiv continuu s-au răspîndit mai ales în 
ultima vreme, cînd din punct de vedere tehnologic a fost posibilă realizarea 
unor piste rezistive uniforme. Eroarea lor de discontinuitate este zero. Eroarea 
relativă de neliniaritate este de ordinul 1 000 ppm. Coeficientul de temperatură 
al rezistenţei este mai mare decît la cele bobinate, avînd o valoare nu mai mică 
de 100 ppm/°C. 
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Toate conductoarele rezistive au dezavantajul că necesită o forță de actio- 
nare relativ mare față de celelalte traductoare de deplasare. De asemenea, 
aceste traductoare se uzează mai repede decît celelalte traductoare de depla- 
sare, datorită frecării cursor-element rezistiv. 

Un avantaj important al traductoarelor rezistive îl constituie faptul 
că putînd fi alimentate în curent continuu, pentru prelucrarea semnalului 
de ieşire nu sînt necesare circuite de demodulare. 

În plus semnalul de ieșire este de ordinul milivolti ... volti, fapt ce face ca 
afișarea rezultatului pe un instrument să se poată face fără a fi nevoie de etaje 
de amplificare. : 

Un alt avantaj al traductorului rezistiv îl prezintă raportul extrem de 
favorabil dintre dimensiunea traductorului si deplasarea maximă de mă- 
surat. 

Traductoare inductive de deplasare. Elementul sensibil de deplasare al 
acestor traductoare este un inductor, a cărui inductanta variază cu deplasarea 
după legea 


L—Lo=S-d (16.12) 
unde L este valoarea inductantei; 
Lo — inductanta de referință; 
S — sensibilitatea traductorului inductiv; 
d — deplasarea de măsurat. 


Traductoarele inductive sînt fie cu întrefier variabil, fie cu miez mobil. 
Traductoarele inductive cu întrefier variabil (fig. 16.6) se pot folosi atît 
în varianta cu contact — caz în care armătura se mișcă sub acțiunea picsei în 
legătură cu care se măsoară deplasarea — cît și în varianta fără contact — 
caz în care armătura prin care se închide circuitul magnetic al traductorului 
îl constituie piesa în legătură cu care se măsoară deplasarea. În acest din urmă 


Fig. 16.6. Traductor inductiv cu întrefier variabil. 





caz piesa trebuie să fie dintr-un material feromagnetic. Se poate arăta pentru 
aceste traductoare că 


k 
: (16.13) 


unde 6 este valoarea întrefierului ; 
k — constantă caracteristică pentru traductor. 


Ge 
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Daca è = ĝo — d 
unde 5p este intrefierul initial; 
d — deplasarea de măsurat si; 
Lgi 
doo” 
atunci Pies K ~ x (4 5) 16.14 
8-2 So | n 59 eet) 
sau 
ieee (16.15) 
So è 
Se pot deci măsura deplasări d măsurînd L — Lo. Se vede că 
Daca (16.16) 
So 
K 
S = — 16.17 
r (16.17) 


Date tipice pentru aceste traductoare sînt 35 = 0,5... 5 mm si dmar = 

Sensibilitatea, după cum se poate observa din examinarea relației (16.17), 
depinde de valoarea întrefierului initial. 

Traductoarele inductive cu întrefier variabil se folosesc adesea în variantă 
diferențială, variantă ce asigură o liniaritate satisfăcătoare pe o plajă de cel 
putin trei ori mai mare și în plus o sensibilitate dublă. 

Traductoarele inductive cu întrefier variabil se construiesc pentru frec- 
vente de alimentare de 50 Hz pînă la 10 kHz. Dimensiunile lor depind în mod 
direct de frecvența de lucru, gabaritele mari fiind asociate frecvențelor de lucru 
joase. i 

O utilizare specifică a traductoarelor inductive cu întrefier variabil fără 
contact o constituie măsurarea vibratiilor mecanice si în general măsurarea 
unor deplasări dinamice (aceasta datorită faptu- 
lui că traductorul nu încarcă obiectul supus ob- 
servatiel). 

Trebuie remarcat faptul că traductoarele in- 
ductive cu întrefier variabil se realizează și în 
variante pentru măsurarea grosimilor unor aco- 9 
periri dia- sau paramagnetice pe piese cu pro- 
prictati feromagnetice (fig. 16.7). | i i 

Grosimea acoperirii intervine integral ca par-  Fi8: 16.7. Traductor inductiv 

cu intrefier pentru măsurarea 
te variabilă d a întrefierului traductorului, între grosimii acoperirilor. 
fierul initial 39 fiind realizat cu niște distantiere. 

Traductoarele inductive cu miez mobil sînt foarte răspîndite pentru 
măsurări de deplasări în gama +1 mm, dar se construiesc și variante pentru 
deplasări pînă la +100 mm. 





HEAAAR ASSE 


i 
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Desi sînt posibile și variante nediferentiale, varianta diferențială este cea 
mai larg răspîndită. 

Structura tipică a unui traductor inductiv diferențial este prezentată 
în figura 16.8. 

Traductorul este format din două bobine identice L, și L, așezate de-a 
lungul unei axe. În interiorul bobinelor se află miezul mobil M. Miezul 

mobil este un bastonas sau un 

tubulet din ferită la traductoa-. 

rele ce măsqară deplasări mici 

de pînă la +1 mm, sau din oţel 
4, moale la traductoarele ce măsoa- 

ră deplasări mari. 


Corp troductor 





te M Cînd miezul mobil se gaseste 
| l2 într-o poziţie simetrică față de 

i bobinele £, si La, tensiunea de 

alimentare a traductorului se di- 


Fig. 16.8. Traductor inductiv diferențial de de- A a De tats 
i aye i asare ia “vizează exact la 1:2. Dacă din 


aceasta poziţie de referință mie- 
zul mobil se deplasează, intrind de exemplu mai mult in L,, atunci va- 
loarea inductantei L, crește iar valoarea inductantei L, scace. Raportul de 
divizare se abate de ‘la 1:2, abaterea fiind liniară cu deplasarea cu o aproxi- 
matie foarte bună pentru anumite limite ale deplasării. 


Miezul mobil se continuă cu o tijă dintr-un material neferomagnetic. 
Această tijă se fixează fie de piesa a cărei deplasare se măsoară, fie într-un 
sistem mecanic cu palpator, palpatorul fiind presat pe suprafața a cărei depla- 
sare se măsoară, prin intermediul unei forțe elastice. În acest din urmă caz 
traductoarele se realizează în construcții compacte. 

Sistemul mecanic, care transmite deplasarea de la piesă la miez, nu tre- 
buie să introducă erori de măsură, adică nu trebuic să aibă frecări și nu tre- 
buie să permită deplasări transversale ale miezului. 

De obicei miezul mobil are o lungime de (0,2 ... 0,8) din lungimea ansam- 
blului bobinelor, deplasarea maximă de măsurat fiind aproximatiy 0,1 din 
lungimea miezului. 


Traductoarele se alimentează cu tensiune alternativă cu frecvența între 
1 kHz si 50 kHz. 


Dat fiind că principalul mod de conectare a acestor traductoare este in 
punte (fig. 16.9), se defineste pentru aceste traductoare sensibilitatea S cu 


ajutorul relatiei 





Real (AV) = S-d- Vo (16.18) 
unde AV este tensiunea de dezechilibru a puntii; 
S — sensibilitatea traductorului; 
Fig. 16.9. Traductor d — deplasarea de măsurat; 


inductiv diferențial X P zi 
conectat în punte. Vo — tensiunea de alimentare a punți. 
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Sensibilitatea unor astfel de traductoare ajunge pînă la 100 uV/V/um 

Eroarea de neliniaritate are o valoare tipică de 40,5%, ajungînd, prin 
limitarea deplasărilor maxime la aproximativ 1/3 din deplasarea maximă pen- 
tru care este indicată folosirea traductorului, la 4+0,1%. 


Fig. 16.10. Schema bloc a unui mi- 
crometru electronic cu traductor in- 
ductiv diferential de deplasare. 





Dimensiunile acestor traductoare sînt mari comparativ cu deplasările 
pe care le măsoară. 

Schema bloc tipică a unui aparat electronic echipat cu traductoare 
inductive diferențiale de deplasare este prezentată în figura 16.10. 

Aparatele de acest gen lucrează cu unul sau două traductoare. Folosirea 
simultană a două traductoare permite în plus măsurarea sumei sau diferenței 
a două deplasări. Fiecare traductor este conectat într-o punte de c.a. Semna- 
lele de ieșire ale punților corespunzătoare celor două traductoare se însumează 
sau se scad, semnalul rezultant aplicîndu-se amplificatorului de c.a. Semi- 
puntile aflate în aparat împreună cu circuitul de sumă-diferență formează 
circuitul de intrare. Din aceste semipunti se face uneori reglajul electric al 
zeroului de referință, în alte cazuri existînd pentru acest reglaj o punte separată. 
Elementele circuitului de intrare trebuie să fie de bună calitate, pentru a nu 
produce o derivă a indicatiei in timp sau la variația temperaturii. Se folosesc 
rezistoare cu peliculă metalică cu coefient de temperatură scăzut, sau înfășu- 
rari de transformator, cu funcție de divizoare inductive. Puntile se alimentează 
cu semnal sinusoidal. 

Amplitudinea semnalului oscilatorului trebuie să aibă o foarte bună 
stabilitate, întrucît valoarea ei intervine direct în indicatia aparatului. 

Semnalul de la ieșirea circuitului de intrare, semnal a cărui componentă 
activă are amplitudinea proporțională cu deplasarea de măsurat, se aplică 
amplificatorului de curent alternativ. Date tipice pentru amplificator sînt: 

Q neliniaritatea amplificării la variațiile semnalului de intrare: 0,3%; 

® coeficient de temperatură al amplificării 10-4/C; 

@ precizia atenuatorului: 0,5%; 
9 defazajul factorului de transfer: 1°. 

Semnalul amplificat este detectat de un detector sensibil la fază. 

Necesitatea folosirii unui detector sensibil la fază rezultă din urmă- 
toarele: 

® aparatul trebuie să indice sensul deplasării fata de poziţia aleasă ca 
referinţă ; 
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@ deplasarea este proporţională cu componenta în fază a semnalului 
de ieșire a punţii, tensiunea de referință fiind tensiunea de alimentare a punţii. 

Se folosesc atît detectoare sensibile la fază cu diode cît și cu tranzistcare 
bipolare sau cu tranzistoare cu cfect de cîmp. 

Semnalul de la ieșirea detectorului sensibil la fază este un semnal conti- 
nuu care, funcție de nivel, trece printr-un amplificator de curent continuu sau 
este folosit direct pentru afișarea indicatici. 

Instrumentul indicator este fie un instrument magnetoelectric, fie un volt=: 
metru digital, gradate în unități de deplasare. . 

Aceste aparate mai au uneori două sau mai multe circuite comparatoare, 
pentru clasificarea mărimii măsurate. De asemenea mai pot exista circuite 
care să memoreze valoarea maximă sau minimă a mărimii măsurate. 

Aceste informaţii se pot utiliza pentru comanda unor prelucrări meca- 
nice, a unor sortări etc. 

Precizia globală a unor astfel de aparate mai putin instrumentul indica- 
tor este de aproximativ 1%, într-o gamă de temperatură de (10...40)°C. 

Traductoare transformator de deplasare. Traductoarele transformator de 
deplasare sînt transformatoare astfel construite încît tensiunea indusă variază 
liniar cu deplasarea de măsurat, prin modificarea inductantei mutuale. 

Există multe moduri prin care se poate modifica inductanta mutuală: 
prin deplasarea unei bobine în raport cu altă bobină, prin deplasarea unei 
armături într-un circuit magnetic cu întrefier, prin deplasarea unui miez 
feromagnetic mobil într-un circuit magnetic deschis. 

Se construiesc traductoare transformator pentru deplasări liniare, dar și 
pentru deplasări unghiulare. Şi în cazul acestor traductoare se folosesc cu pre- 
cădere variantele diferenţiale. 

Unul din cele mai răspîndite tipuri de traductoare transformator de depla- 
sare este traductorul transformator diferențial cu miez mobil (fig. 16.11). 

Traductorul este compus dintr-un primar P și două secundare S, si S, 
identice ca geometrie și număr de spire, dispuse unul lîngă altul. Tensiunea 
indusă în secundare depinde de poziția miezului mobil feromagnetic M. Cînd 
miezul se află mai mult în dreptul secundarului S,, tensiunea indusă în acest 
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secundar va fi mai mare decît cea indusă in secundarul S,. Cînd miezul se 
află într-o poziție mediană, cele două tensiuni induse sînt egale. Conectind 
cele două secundare în opoziție, tensiunea la ieșire Vo va fi diferența celor două 
tensiuni induse. Amplitudinea tensiunii Vo va fi proporţională cu deplasarea, 
iar faza indică semnul deplasării. 
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Pentru deplasări mici liniaritatea tensiunii Vọ în raport cu deplasarea 
este foarte bună. 

Gama de deplasări maxime, pentru care se construiesc aceste traduc- 
toare, este de 0,5 mm pînă la 25 mm. 

Miniaturizarea componentelor electronice a permis să se realizeze și tra- 
ductoare transformator diferenţial, care să fie excitate în curent continuu, 


Fig. 16.12. Condensator plan cu două straturi dielectrice. 





dînd la ieșire un semnal continuu. Aceste traductoare sînt de fapt traductoare 
transformator diferențial de curent alternativ plus un oscilator care alimen- 
tează traductorul și un detector sensibil la fază. Circuitul electronic se află în 
interiorul carcasei, în care se află si traductorul propriu-zis. 


Date tipice pentru un astfel de traductor sînt: 

deplasarea maximă + 2 mm; 

eroarea de neliniaritate 0 2% din semnalul de ieșire; 
sensibilitatea la 12 V tensiune de excitație 80 mV/V/mm; 
deriva zeroului cu temperatura 0,015%/°C; 

coeficientul de temperatură al sensibilitatii 0,025%/°C ; 
impedanta sursei 20 kQ; 

sarcina de calibrare 20 kQ. 

Traductoarele pentru deplasări mai mari au erori de neiiniaritate care 
ajung pînă la 1%. 

Traductoarele transformator diferențial, în afara utilizării lor direct 
pentru măsurarea deplasărilor, sînt foarte des folosite în traductoare complexe 
cu transformări succesive de mărimi, la care mărimea de măsurat este con- 
vertită mai întîi într-o deplasare și apoi în semnal electric. 

Traductoare capacitive de deplasare. Elementul sensibil la deplasare în 
acest caz este un condensator. 

Pentru realizarea de traductoare capacitive se folosesc aproape în exclu- 
sivitate condensatoare cu armături plane sau cu armături cilindrice (fig. 16.12) 

Se poate arăta că în cazul unui condensator plan cu dielectricul format din 
două materiale 


cat (16.19) 
inc SAE are 


unde C este capacitatea condensatorului ; 


o  — permitivitatea aerului; 
A — suprafața pe care se suprapun armăturile; 
ò  — grosimea dielectricului cu permitivitatea dielectrică relativă e, ; 


3,  — grosimea dielectricului cu permitivitatea dielectrică relativă ¢,,. 
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Dacă e, = e, = 1, adică dielectricul este aerul, se obține 





TI. | ep 
= = 16. 
3, + 5 8 ue) 
unde cu ò s-a notat suma 8, + 4). 
Daca ò — ðo +d 


unde 49 reprezintă distanța inițială dintre armatuyi; 
— deplasarea relativă a armăturilor, egală cu depla- 
sarea de măsurat, expresia (16.20) devine 





‘A _ A 1 
o +4 8 arama 
30 


(16.21) 


Dacă în plus este îndeplinită condiția 44 ðo este valabilă aproximatia 


C =f“ [i || (16.22) 
òo So 
Se poate deci scrie 
C=Cy—S-d (16.23) 


Co si S pot fi obținuți prin identificare din (16.22). Cînd = < 0,1 eroa- 


rea de neliniaritate este mai mică de 1%. Dacă se menține distanta dintre 
armături constantă, dar se modifică A, suprafața pe care se suprapun armă- 
turile si dacă A este un dreptunghi care prin deplasare își modifică numai o 
latură, atunci relația (16.22) caracterizează şi această situație. 

Se pot construi și condensatoare care să aibă capacitatea variabilă funcție 
de unghiul de suprapunere a armăturilor. 

Dacă între plăcile unui condensator plan cu aer cu distanța între armături 
5 se introduce o bandă de grosime d si cu permitivitatea e, atunci relația 
(16.19) se scrie 


co £04 1 





C= = (16.24) 
§—d+ 2 è t= 2er 
Er der 
Daca aes ul <1 se poate scrie 
er 


C= afi Pa] (16.25) 
5 Sey A 


Din relația (16.25) rezultă că pentru o sensibilitate bună este necesar ca 
€,>1. 

De aici rezultă principalele moduri de utilizare a unui condensator plan 
pentru măsurarea deplasărilor, respectiv a grosimilor. 
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Şi în cazul traductoarelor capacitive variantele diferențiale sînt mai 
mult folosite datorită sensibilităţii mai mari la deplasare, sensibilitati mai 
mici la perturbații, liniaritatii bune pe o plaj& mai mare. 

Un dezavantaj important al traductoarelor capacitive îl constituie impe- 
danta lor de iesire mare, care impune luarea unor precautii suplimentare 
pentru ecranare, precum și folosirea unor frecvențe de lucru mai ridicate, de 
la zeci de kHz pînă la cîțiva MHz.. 

Blocurile electronice la care se conectează traductoare capacitive cuprind 
în general aceleași elemente ca și cele ce lucrează cu traductoare inductive. 
Realizarea lor este însă într-o oarecare măsură mai dificilă, datorită faptului 
că frecvența de lucru este mai ridicată, nivelul impedantelor traductoarelor 
mai mare si ca atare problemele ridicate de elementele parazite precum si de 
limitările în frecvență ale elementelor de circuit sînt mai acute. 

Traductoare fotoelectrice de deplasare. Traductoarele fotoelectrice analo- 
gice folosesc procedee prin care' fluxul luminos ce cade pe un fotoelement 
este proporţional cu deplasarea de măsurat. Se folosesc cu precădere acele 
fotoelemente care au o caracteristică de transfer flux luminos-mărime elec- 
trică cit mai liniară. Se construiesc variante cu contact și fara contact. 

Varianta cu contact (fig. 16.13 a) cuprinde o sursă luminoasă, un sistem 
optic, palpator cu fantă și fotoelement. Funcție de deplasarea de măsurat 
fanta, care preia deplasarea de la palpator, permite să treacă spre fotoelement 
un flux luminos mai mare sau mai mic, rezultînd astfel o mărime electrică 
proporțională cu deplasarea, 

În cazul variantei fără contact (fig. 16.13 b) fluxul luminos ce ajunge 
la fotoelement este un flux reflectat, reflexia făcindu-se pe suprafața a cărei 
deplasare se măsoară. 

Există şi traductoare fotoelectrice fără contact la care fluxul luminos ce 
ajunge la fotoelement este direct reflectat. 


co 





Vi / ; A | 


Fig. 16.13. Traductoare, fotoelectrice: 


a — cu contact; b — fără contact. 


Folosirea traductoarelor fotoelectrice ridică o serie de probleme. Astfel, 
fluxul luminos emis de sursă trebuie menținut constant, valoarea lui interve- 
nind direct în rezultatul măsurătorii. De asemenea, fotoelementele fiind sensi- 
bile la variațiile de temperatură si prezentînd fenomene de Îmbătrînire, tre- 
buie luate măsuri speciale de compensare care complică circuitele. 
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Eroarea de neliniaritate tipică este de 1% pentru deplasări de ordinul 
2...4 mm. 

Considerentele enumerate mai sus fac ca aceste traductoare să nu fie 
folosite decît în aplicaţii speciale. 

Traductoare digitale de depiasare 

Traductoarele digitale de deplasare au ca mărime de ieșire impulsuri 
electrice al căror număr sau rang, în cazul în care impulsurile au semnificație 
într-un cod, corespund poziției corpului a cărui deplasare se măsoară. 

Trebuie precizat că domeniul de utilizare al traductoarelor digitale de 
deplasare este diferit de domeniul de utilizare al traductoarelor analogice. 
Principala utilizare a acestor traductoare este în industrie pentru măsurarea, 
automatizarea si controlul numeric al unor deplasări, spre deosebire de traduc- 
toarele analogice, care sînt folosite mai ales la instalații de măsurare și sortare 
sau pentru controlul analogic al prelucrării unor piese. 

Traductoarele digitale de deplasare sînt compuse în principal dintr-o 
riglă de măsură liniară sau circulară și unul sau mai multe capete de citire. 

Pe rigla de măsură sînt diviziuni periodice, care prin natura lor fizică, 
atunci cînd există o mișcare relativă între rigla de măsură și capul de citire, 
provoacă o modulație a unei mărimi fizice în ritmul diviziunilor. 


Măsurarea digitală a deplasărilor liniare se face în două feluri: prin 
citirea unei rigle de măsură liniare — metodă directă — sau prin transfor- 
marea mișcării liniare într-o mișcare circulară — de exemplu un sistem piu- 
lita pe ax filetat si citirea apoi a unei rigle circulare — metodă indirectă. 

Metoda indirectă este des folosită la comanda numerică a mașinilor 
unelte, unde poziționarea cere o forță apreciabilă care este furnizată de un 
motor. 

Riglele de măsură circulare se folosesc si pentru măsurarea' deplasărilor 
unghiulare. 






Gn 
QIZ 





Fig. 16.14. Rigle de măsurare incrementale: 


a — liniară; b — circulară. 


Riglele de măsură, indiferent dacă sînt liniare sau circulare, sînt incre- 
mentale sau absolute. 

Pe rigla de măsură incrementală există un singur tip de diviziuni (fig. 
16.14), care au aspectul de grilaje. 

Cînd există o mişcare relativă între rigla de măsură si capul de citire, se 
produce la ieșirea capului de citire cite un impuls electric pentru fiecare reper 
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de pe riglă baleiat. Impulsurile electrice se înregistrează într-un numărător 
si reprezintă o măsură a deplasării. 

Pentru mărirea sensibilităţii sistemului de măsură, cît și pentru a putea 
sesiza sensul deplasării, se folosesc foarte des capete cu citire dublă, la care se 
fac două citiri defazate cu 1/4 din perioada diviziunilor. 

Procedeele de măsurare care folosesc rigle incrementale au „avantajul 
că, pentru orice poziție relativă între capul de citire și rigla de măsură, numără- 
torul care afișează poziția poate fi adus la zero, asigurîndu-se astfel o deplasare 
comodă a zeroului. Un alt avantaj îl constituie posibilitatea de a prelungi 
ulterior rigla de măsură. 

Printre dezavantajele sistemelor de măsurare incrementale sînt: 

@ pierderea unui impuls sau un impuls parazit provoacă erori de 
măsurare; 

@ în cazul întreruperii tensiunii de alimentare a sistemului de măsurare, 
indicatia numărătorului este pierdută si măsurarea trebuie repetată. 

Aparatele electronice care prelucrează semnalul de la iesirile riglelor 
incrementale sînt niște numărătoare electronice nepretentioase. 

n plus, mai sînt folosite circuite de discriminare pentru stabilirea 
direcției deplasării și circuite de. comparație digitală pentru semnalarea tra- 
versării unor praguri ce pot fi prestabilite. 

Riglele de măsură codate (riglele absolute) au o divizare în cod. Există 
un număr de piste paralele în cazul riglelor liniare, respectiv concentrice în 
cazul riglelor circulare. Pistele sint divizate, pasul diviziunilor fiind constant 
pe pistă, dar variind de la o pistă la alta (fig. 16.15). 

Există cite un cap de citire pe fiecare pista ș și se obține o informatie para- 
lelă care decodificată determină univoc poziția relativă riglă — ansamblul 
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Fig. 16.15. Rigle de măsurare codate: 


a — liniară; b — circulară, 


capetelor de citire. Măsurarea are un caracter absolut și din acest motiv 
riglele codate se mai numesc si rigle absolute. 

Codarea acestor rigle se face într-un cod binar convenabil. 

Spre deosebire de riglele incrementale, riglele codate au avantajul că în 
cazul intreruperii tensiunii de alimentare informaţia nu este pierdută. De 
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asemenea, impulsurile parazite nu deranjează. Ca dezavantaje pot fi 
citate: 

@ costul mare al riglei; 

@ necesitatea introducerii unei unități de calcul pentru deplasarea 
zeroului. 

Aparatura electronică aferentă riglelor codate cuprinde în principal 
registre, decodificatoare, circuite de deplasare a zeroului, circuite și elemente. 
de afișare. > l 

Pentru producerea de semnale electrice utile, ca rezultat al procesului 
de măsurare, sînt folosite diverse efecte fizice: conductibilitatea electrică, 
conductibilitatea magnetică, inducția electromagnetică, reflexia optică, 
transparența optică, interferența optică. 

Tastarea de contact. Rigla de măsură constă din elemente izolatoare. si 
bune conducătoare electric, care alternează. În general aceste rigle se rea- 
lizează printr-o tehnologie asemănătoare celei folosite la realizarea circuitelor 
imprimate: se corodează în mod corespunzător folia de cupru depusă pe un 
suport izolant. Această riglă nu poate fi tastată decît prin contact direct. 

Traductoarele de acest gen sînt ieftine, dar au o serie de dezavantaje, 
care le limitează aria de utilizare: 

@ rezoluția este redusă; 
@ nu este posibilă interpolarea ; 
@ murdărirea si uzura provoacă probleme de contact. 

Tastarea magnetică. Rigla de măsurare are aspectul unei cremaliere 
(fig. 16.16), fiind confecționată dintr-un material feromagnetic, de obicei 
oțel. Capul de citire este construit asemănător. 


Bobini de excitatie Cop de cifre 
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Fig. 16.16. Tastarea magnetică. 


Dintii metalici au o grosime de 1...2 mm. Pe capul de citire există o bobină 
de excitație si bobine de măsurare, în care se induc tensiuni, ca urmare a modu- 
lării reluctantei circuitului magnetic format de sistemul riglă de măsură — 
cap de citire. Tensiunile induse își modulează amplitudinea funcție de poziția 
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relativă a danturilor: de pe rigla de măsurare și capul de tastare. Detectind 
înfășurătoarea se pot număra impulsurile corespunzătoare deplasării relative 
dintro rigla de măsurare şi capul de citire. Rezoluția riglei de măsurare nu este 
mare, însă procedeul se pretează foarte bine la interpolare întrucît se poate 
arăta că în cazul unei conectări corespunzătoare a bobinelor de măsurare, 
defazajul dintre tensiunea de excitație și 
tensiunea indusă este direct proporțional 
cu distanța în limita unui pas al riglei. 
Prin interpolare, rezoluția poate ajunge 
teoretic la cîțiva micrometri, dar dato- 
„rită neomogenității fierului, rezoluția 
maximă este de 20 ... 30 um. 

` Acest procedeu este folosit la ma- 
sinile unelte cu comandă numerică. _ Ò Cursor 

Tastavea inductivă. Rigla de măsu- Fig. 16.17. Tastarea inductivă, 

rare este un conductor sub formă de 
meandre, „tastată“ de un cursor care are aceeași construcție ca și rigla 
de măsură dar dimensiuni mult mai mici (fig. 16.17). 


Cursorul constituie bobina de excitație, iar rigla de măsurare, bobina 
receptoare. Tensiunea indusă în rigla de măsurare este modulată în amplitu- 
dine, funcție de poziţia relativă a celor două bobine. În acest caz interpolarea 
se poate face cu rezultate mai bune decît la tastarea magnetică, nepunîndu-se 
problema neomogenitatii materialului. Se obţin rezoluții de 2...5 um. 


Datorită faptului că în acest caz circuitul magnetic are o reluctanță mare, 
tensiunile induse sînt mici și ca urmare trebuie amplificate. 
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Fig. 16.18. Tastarea fotoelectrica: 


a — cu transparență; 6 — cu reflexic, 


Tasiarea foloelectrică. Tastarea fotoelectrică este un procedeu foarte 
răspîndit pentru măsurări de precizie. 

Diviziunile riglei de măsurare formează o grilă optică, existind o succe- 
siune de dungi egale ca lățime dar cu proprietăți optice care alternează, de 
exemplu transparența sau factorul de reflexie (fig. 16.18). 
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La sistemul cu transparenţă diviziunile sînt făcute direct pe corpul 
de sticlă; la sistemul cu reflexie diviziunile sînt făcute pe o bandă de oţel 
inoxidabil care se lipește apoi pe suportul riglei de măsurare. 

Capul de citire, în ambele cazuri, este de sticlă și are diviziuni iden- 
tice cu cele de pe rigla de măsurare pe o lungime de 10...30 mm. Diviziunile 
de pe capul de citire si de pe rigla de măsurare sînt dispuse fata în fata. 
Din considerente legate de refracție, distanța dintre ele trebuie să nu 

2 
depăşească = » unde g este constanta grilei, iar A lungimea de undă a sursei 
de lumină. Din această condiție rezultă imposibilitatea folosirii unor divi- 
ziuni mai mici de 5 um, pentru că distanța maximă dintre rigla de măsurare 
și capul de citire ar rezulta atît de mică încît nu ar putea fi respectată, la 
rigle de măsură de lungimi rezonabile. În prezent cele mai fine diviziuni sînt 
de 8 um, cu o eroare asupra unei diviziuni de aproximativ 1 um. l 

Informația luminoasă este convertită în semnalele electrice cu ajutorul 
unor elemente fotosensibile, de regulă fotodiode sau fototrazistoare. 


Fasciculul luminos este orientat cu ajutorul unor sisteme optice. 


În urma deplasării relative dintre rigla de măsurare si capul de tastare 
rezultă nişte semnale electrice modulate. 


Si în acest caz este posibilă interpolarea prin măsurarea defazajului. 
Pentru aceasta se folosesc mai multe capete de tastare defazate în mod cores- 
punzător (de obicei patru). 


Datorită faptului că diametrul fotodetectorului este relativ mare (aproxi- 
mativ 3 mm) se citesc simultan mai multe sute de diviziuni. Acest fapt are două 
avantaje si anume: 

@ semnalul luminos este mai puternic; 

@ eroarea pe diviziune este mediată în proporție de 1//n, unde n este 
numărul de diviziuni tastate simultan. Astfel, la o eroare de +1 um/div sila 
un număr de 300 diviziuni tastate simultan, eroarea medie este de +0,06 um. 


16.2.2. MASURAREA GROSIMILOR 


Metodele electronice de măsurare a grosimii (dimensiunea cea mai mica 
a unei piese) permit măsurări rapide, în general fără contact cu piesa sau cu 
contact numai pe o parte a acesteia, uneori în condiţii dificile de mediu (tem- 
peraturi înalte, viteze mari de deplasare). O problemă particulară este aceea a 
măsurării grosimii straturilor de acoperire. 


Măsurarea grosimii plăcilor metalice 


Acesta este cazul cel mai frecvent întîlnit în industrie (la laminare, trefi- 
lare etc.). Se folosesc de obicei aparate din următoarele categorii: 

e aparate bazate pe curenți turbionari; 

e aparate bazate pc microunde; 

e aparate bazate pe ultrasunete; 

e aparate bazate pe radiaţii nucleare. 
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Aparate cu curenți turbionari. Aceste aparate lucrează pe principiul ate- 
nuării sau defazării cîmpului magnetic alternativ, în interiorul metalelor. 
Determinarea grosimii prin această metodă se face măsurînd fie atenuarea, 
fie defazarea cîmpului magnetic incident. Metoda se aplică mai ales la meta- 
lele neferomagnetice, dar poate fi utilizată și la metalele feromagnetice, dacă 
acestea se află la temperaturi peste punctul Curie sau dacă se suprapune un 
cîmp magnetic continuu puternic, care saturează materialul. 

Principiul metodei de măsurare prin intermediul atenuării este ilustrat 
în figura 16.19. Bobina generatoare de cîmp magnetic și bobina receptoare 
sînt plasate de o parte și de alta a plăcii a cărei grosime se măsoară. Tensiunea 
indusă în bobina receptoare este funcție de grosimea plăcii, de conductivitatea 
materialului si de frecvență. De obicei, frecvenţa se menține constantă iar 
pentru a tine seama de conductivitate, rezultatul este corectat in mod cores- 
punzător. 

Procedeul are dezavantajul că rezultatul depinde de distanţele a, 5; 
se pot introduce compensări pentru a reduce această dependență. Performan- 
te tipice sînt: grosimi măsurabile pînă la 10 mm, precizia măsurării 1... 5%. 

Un exemplu de măsurare a grosimii prin defazarea cîmpului magnetic 
este ilustrat în figura 16.20. 

Înfășurările secundare ale transformatoarelor T, si T, sînt legate 
în opoziție, astfel că în absența plăcii metalice a cărei grosime se măsoară, 
tensiunea aplicată fazmetrului este nulă. În prezenţa plăcii metalice, defazajul 
dintre tensiunile induse în secundarele transformatoarelor este funcție de gro- 
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Fig. 16.19. Măsurarea grosimii prin metoda Fig. 16.20. Măsurarea grosimii prin de- 
atenuării. fazare. 


simea plăcii. În acest caz, rezultatul măsurării depinde mai puțin de distanța 
dintre bobine si placă. | 
Aparate bazate pe microunde. Aceste aparate lucrează fie folosind feno- 


menul de reflexie a microundelor, fie folosind proprietăţile cavit&tilor rezo- 
nante deschise. 
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Metoda reflexiei constă în dirijarea unui fascicul de microunde către 
suprafața plăcii de măsurat și apoi, după reflexie, către a doua suprafaţă, 
unde suferă din nou o reflexie (fig. 16.21). Diferența de fază dintre fasciculul 
incident și cel rezultat după cele două reflexii este proporțională cu grosimea 
de: măsurat. Prin alegerea corespunzătoare a unor parametri ca lungimea 
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Fig. 16.21. Măsurarea grosimii folosind reflexia microundelor. 


de undă și distanțele fata de placă, se pot obține precizii foarte bune, de ordinul 
0,5 ... 1%, la grosimi pînă la cca 6 mm. 

Metoda cavităţii rezonante este bazată pe modificarea frecvenţei de 
rezonanță a două cavități deschise, plasate de o parte si de alta a plăcii a cărei 
grosime se măsoară. 
| Aparate folosind ultrasunete. Aceste aparate se bazează pe măsurarea 
timpului de propagare a unei unde ultrasonice în materialul a cărui grosime 
se măsoară. De obicei, se determină durata unui impuls electric produs de 
un circuit bistabil, declanșat de impulsul ultrasonic emis și blocat de impulsul 
ultrasonic reflectat, recepționat de un traductor piezoelectric. Durata impul- 
sului electric poate fi măsurată digital, cu ajutorul unui numărător, sau ana- 
logic, cu ajutorul unui convertor durată-tensiune. Metoda se folosește în spe- 
cial la măsurarea grosimilor relativ mari, pînă la 50 mm, cu precizie de 1 ... 2%, 
Se poate aplica la materiale de orice fel, metalice sau nemetalice. 

Aparate bazate pe radiații nucleare. Se bazează pe absorbția radiațiilor 
radioactive în materialul plăcii de măsurat (metalic sau nemetalic). Se poate 
folosi, în cazul cel mai simplu, o metodă directă, prin măsurarea intensității radi- 
atiei după străbaterea plăcii de măsurat. Mai precise sînt metodele de compen- 
sare, în care se utilizează o"placă etalon de grosime cunoscută și se măsoară 
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diferenţa curenților generati de două camere de ionizare, care captează radia- 
tiile prin placa etalon, respectiv prin placa de măsurat (fig. 16.22). 


Metodele bazate pe radiaţii nucleare au o largă aplicabilitate, la mate- 
riale foarte diverse și într-o gamă extinsă de grosimi. 
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Fig. 16.22. Măsurarea grosimii felosind radiații 
nucleare, 
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Măsurarea grosimilor straturilor de acoperire 


Se deosebesc următoarele cazuri practice mai frecvente: 

@ strat izolator pe metal neferomagnetic; 

@ strat de metal neferomagnetic pe izolator ; 

@ strat de metal neferomagnetic pe izolator ; 

E strat de metal neferomagnetic pe suport de metal neferomagnetic ; 
E strat de metal neferomagnetic pe suport de metal feromagnetic. 


Metodele de măsurare diferă după natura celor două materiale. Cele 
mai răspîndite sînt metodele bazate pe curenți turbionari si metodele care 
folosesc radiații Rontgen. 


Aparate folosind curenți turbionari. Se bazează pe comportarea diferită 
a cîmpului magnetic in materialul suport si în materialul de acoperire. Se pot 
folosi mai ales în cazurile în care materialul suport este feromagnetic. Traduc- 
toarele folosite sînt de obicei circuite magnetice deschise; circuitul magnetic 
se închide prin obiectul de măsurat, astfel încît reluctanta sa depinde de gro- 
simea stratului de acoperire. 


1 eutru masurarea propriu-zisă, sînt posibile mai multe procedee, ca 
de exemplu măsurarea factorului de calitate al bobinei traductorului, măsu- 
rarea inductantei acestei bobine sau măsurarea amplitudinii sau fazei relative 
a semnalului la ieșirea unei punți în care se introduce bobina traductorului. 
Pe acest ultim principiu sînt realizate aparate, a căror schemă bloc simplifi- 
cata este reprezentată în figura 16.23. Defazajul dintre tensiunea la bornele 
bobinei traductoare si tensiunea de alimentare — funcție de grosimea stratului 
de acoperire măsurat — este măsurat cu ajutorul unui detector sensibil la 
fază. Prin modificarea rezistenței R se face o calibrare a aparatului, pentru 
a lua în considereare permeabilitatea si grosimea stratului suport. 
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Fig. 16.23. Măsurarea grosimii straturilor de acoperire folosind 
curenții turbionari. 
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Măsurarea este posibilă în cazul straturilor de grosime între 1 ... 100 um, 
cu precizie de 5... 15%. 

Aparate folosind radiaţii Rontgen. Aceste aparate, relativ complexe, pot fi 
folosite și în cazurile în care stratul de acoperire și suportul sînt din materiale 
cu proprietăți similare (de exemplu, ambele din metale neferomagnetice). 
Se bazează pe radiațiile secundare care iau naștere în materialul suport; 
această radiație este parțial absorbită de stratul de acoperire și astfel intensi- 
tatea ei depinde de grosimea acoperirii. 


16.2.3. MĂSURAREA NIVELULUI 


Nivelul se măsoară în cele mai multe cazuri prin metode neelectronice. 
Nivelmetrele electronice sînt utilizate în cazuri speciale: recipiente cu forme 
neobișnuite sau sub presiune mare, lichide toxice sau corosive, necesitatea 
telemăsurării sau a integrării în sisteme de automatizare. 

Cele mai răspîndite sînt nivelmetrele electronice cu traductoare rezistive, 
capacitive și inductive. Se mai folosesc nivelmetre fotoelectrice, cu ultrasu- 
nete, cu radiații ionizante etc. 


Nivelmetre cu traductor rezistiv 

În cazul lichidelor conductoare, se folosește variația rezistenţei coloanei 
de lichid cu nivelul acestuia. Rezistenţa se măsoară, de exemplu, între două 
sonde metalice verticale (fig. 16.24 a). Deseori este necesară doar semnali- 
zarea depășirii unui anumit nivel, ceea ce se realizează prin întreruperea sau 
stabilirea circuitului de măsurare. Pentru o măsurare în trepte (discontinuă), 
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se utilizează un lanț de rezistoare, care 
sînt practic scurtcircuitate la creșterea 
nivelului lichidului (fig. 16.24 b). 

Nivelmetrele cu traductor rezistiv 
se pot aplica într-o varietate foarte 
mare de cazuri, în intervale de mă- 
. surare largi. Precizia de măsurare este 
“limitată de influența rezistivitatii li- 
chidului, care depinde de compoziţia 
lui side temperatură. Un alt neajuns 
este necesitatea folosirii de metale re- 
zistente la coroziune. 

Nivelmetre cu traductor capacitiv 

Sînt bazate pe variația capacită- 
tii unui traductor, in care lichidul Fig. 16.24. Nivelmetre cu traductor rezistiv: 
Joaca rol fie de electrod, fie de dielec- a — cu variaţia rezistenţei coloanei de lichid; b — 
tric. În primul caz, lichidul trebuie să cu lant de rezistoare. 
fie bun conductor. În al doilea caz, 
se folosesc frecvenţe suficient de înalte pentru ca lichidul să se comporte 
practic ca un dielectric. 


Cel mai simplu traductor capacitiv de nivel este o tijă metalică verticală 
izolată. Lichidul reprezintă al doilea electrod al traductorului. Variația capa- 
citatii cu nivelul este practic liniară. Mici corectii trebuie introduse pentru 
a lua în considerare efectele de capăt, precum și diferite capacități parazite. 
Sistemul are avantajul independenţei de orice factor legat de proprietăţile 
lichidului ; singura condiție este ca acesta să fie conductor suficient de bun. 

În cazul lichidelor izolante, tija metalică verticală poate fi neizolată. 
În acest caz, rolul celui de al doilea electrod îl joacă fie pereții vasului, fie 
un al doilea corp metalic, de obicei de forma unui cilindru gol. Măsurarea 
este afectată de proprietăţile lichidului: compoziția, impuritatile, tempera- 
tura etc. 

Nivelmetrele capacitive se folosesc în special în cazul intervalelor de măsu- 
rare mai restrînse (înălțimi nu prea mari ale coloanei de lichid), cu precizii 
între 1... 5%. 


Nivelmetre cu traductor inductiv 


Sînt mai putin răspîndite. Măsurarea este de obicei indirectă, variația 
nivelului fiind convertită în prealabil într-o mărime intermediară. 





16.2.4. MĂSURAREA RUGOZITATII 


Rugozitatea este una din mărimile care caracterizează neuniformitatea 
de prelucrare a suprafețelor plane. Pentru a măsura rugozitatea — eliminind 
din măsurare alte elemente ale neplaneitatii, ca ondulatii, curburi etc. — este 
necesară stabilirea unei mărimi de referință. În industrie se aplică, în princi- 
pal, două sisteme de măsurare a rugozitatii: sistemul E și sistemul M. 
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În sistemul E (numit si sistemul liniei înfășurătoare) se foloseşte drept 
referință linia înfășurătoare a profilului real. Practic, măsurarea se face uti- 
lizind un prim palpator cu rază de curbură suficient de mare, care urmărește 
abaterile mari, și un al doilea palpator cu rază de curbură mică, pentru eva- 
luarea abaterilor mici (rugozitatea propriu-zisă). Rezultatul măsurării este 
dat de deviația palpatorului fin de la palpatorul brut. 

În sistemul M (sau sistemul liniei medii) — standardizat în țara noastră — 
se foloseşte drept referință linia medie a profilului. Această linie are proprie- 
tatea că împarte profilul efectiv astfel încît suma pătratdor abaterilor de la 
linia medie este minimă. În acest caz, pentru măsurare referința este „gene- 
rată“ pe cale electrică. Parametrii pentru evaluarea rugozității în sistemul 
M sînt: 


n i 
Ra = 5 |3,l|/n — abaterea medie aritmetică a profilului în raport cu 
t= 
linia medie a profilului ; 
R, — înălțimea medie a neregularităților în zece puncte; 
R — înălțimea maximă a neregularitatilor. 


Valorile standardizate sînt între R, = 0,008 ... 100 um și respectiv 
R, = 0,04 ... 400 um. 

Rugozimetrele electronice folosesc, în principal, trei tipuri de traductoare: 
inductive, de inducție sau piezoelectrice. În toate cazurile, palpatorul este 
prevăzut cu un ac de diamant sau safir, avînd virful rotunjit cu o rază de 
curbură între 0,1... 10 um, care se deplasează cu o presiune mică de-a 
lungul suprafeței examinate. Acul este fixat de partea mobilă a traductorului. 

Rugozimetre cu traductor inductiv 

Lucrează cu traductoare inductive diferențiale, montate în punte şi 
alimentate în curent alternativ, de frecvență relativ înaltă (de obicei de 5 kHz). 
Tensiunea alternativă este modulată, prin intermediul traductorului, cu un 
semnal corespunzător profilului palpat. 

În figura 16.25 este reprezentată schema bloc a unui rugozimetru cu 
traductor inductiv. După amplificarea si detecția semnalului modulat de 
5 kHz, rezultă un semnal de joasă frecvenţă, care este prelucrat în mod cores- 


mar 





Fig. 16.25. Rugozimetru cu traductor inductiv. 
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punzător pentru înregistrare, sau pentru măsurare directă a diferitelor compo- 
nente ale rugozitatii. Măsurarea se face cu o viteză de palpare de 60 um/s, 
respectiv de 600 um/s, cu un interval de măsurare de 0,1 ... 25 um. 

Rugozimetre cu traductor de inducţie 

Aceste traductoare sînt formate dintr-un magnet permanent, în între- 
fierul căruia se poate deplasa o bobină solidară cu palpatorul (fig. 16.26). 
Tensiunea indusă în bobină este proporțională cu viteza de deplasare a palpa- 
torului ; pentru refacerea semnalului proporțional cu deplasarea, el este inte- 


Artea fixe a Troovcforului 


Magnet permonent 


; Bobind mobili 
16.26. Traductor de rugozitate cu 
inducție. 


m 


aq 


1 


(omă elastica 


Ac polporor 





grat, de obicei cu ajutorul unui integrator cu amplificator operational. Pre- 
lucrarea ulterioară a semnalului se face ca la rugozimetrele cu traductor 
inductiv, pentru înregistrarea profilului, sau pentru măsurarea directă a para- 
metrilor care caracterizează rugozitatea. 

Rugozimetre cu traductor piezoelectric 

Traductorul (fig. 16.27) cuprinde o lamă de cristal piezoelectric (de obi- 
cei cuarț) solidară cu un ax al cărui vîrf se sprijină pe suprafaţa de examinat. 


Lond de cvort 


Fig. 16.27. Traductor piezoelec- 
tric de rugozitate. 


Suprotofa de 
mosurot 


fierar de fixare 





Acor de 
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Palpatorul este fixat de celălalt capăt al lamei piezoelectrice. Lama este 
astfel supusă unui efort de încovoiere și generează o tensiune corespunzătoare 
deplasării pe verticală a palpatorului față de axul de sprijin. 

Circuitul de măsurare include un amplificator cu rezistență de intrare 
mare, integrator și sistem de prelucrare a semnalului. 
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16.3. MĂSURAREA DEFORMATIILOR ȘI EFORTURILOR UNITARE 


Tensometria electronică este un domeniu al măsurărilor devenit indis- 
pensabil în tehnologia organelor de mașini și a elementelor de construcție. 
În vederea determinării eforturilor unitare, se măsoară cu ajutorul tenso- 
metrelor electronice deformatiile locale, adică variaţia relativă a unui segment 
de anumită lungime: 


= a (16.26) 


în care: 
e reprezintă deformația specifică medie ; 
— lungime numită baza măsurării tensometrice. 


Pentru măsurarea locală a deformatiei, baza Z trebuie luată cît mai mică. 
În schimb, asigurarea unei sensibilitati adecvate reclamă lungimi / mai mari. 

Traductoarele larg folosite în tensometria electronică sînt tvaductoarele 
electrice vezistive (TER), de obicei metalice (se folosesc și TER semiconduc- 
toare). Alte tipuri de traductoare, ca cele inductive, capacitive, magnetoelas- 
tice, acustice etc. au o utilizare restrînsă. 

Traductoarele rezistive sînt conectate în punți de măsurare. Semnalul 
de dezechilibru a punţii este amplificat si folosit fie pentru a indica o mărime 
proporțională cu deformația de măsurat (tensometre cu indicație directă), 
fie pentru a reechilibra puntea (tensometre cu metodă de zero). 

Tensometrele cu indicație directă se pot folosi în regim static sau în regim 
dinamic ;, tensometrele de zero se pot folosi numai pentru măsurări statice. 

Majoritatea tensometrelor lucrează cu puntea de măsurare alimentată 
în curent alternativ. În acest fel, amplificarea semnalelor mici de dezechi- 
libru este mai simplă. Frecvența tensiunii de alimentare este relativ ridicată; 
deseori se folosește valoarea de 5 kHz, pentru a permite măsurări dinamice 
de bună fidelitate chiar în cazul vibraţiilor cu frecvențe pînă la cîteva sute 
de herzi. 


16.3.1. TRADUCTOARE TENSOMETRICE REZISTIVE 


Aceste traductoare sînt bazate pe dependența rezistenței unui conductor 
de starea de tensiune mecanică a acestuia. 


Dacă un conductor de rezistență 
l 
R=p— (16.27) 
Ss 
este supus unei întinderi sau compresiuni, variază în general atît lungimea / 
și secțiunea S, cit si rezistivitatea p, deci variaţia relativă a rezistenței este 
AR Ap , Al AS 


Be 16.28 
R p pi l S ( ) 
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sau 
AR 


=2 d e(1 + 2u) (16.29) 
R 9 


unde u este un factor care caracterizează raportul dintre deformarea relativă 
transversală și deformarea relativă longitudinală. 
Raportul 
ke- aay Ad pna A at, (16.30) 


E E P 





se numește constantă de sensibilitate tensometrica. Valoarea ei, pentru materiale 
metalice uzuale, este între 0,5... 5. Deoarece variațiile de rezistență care 
rezultă sînt de obicei foarte mici, de la cîteva parti pe milion (ppm) pînă la 
cîteva sute de ppm, stabilitatea rezistenței traductoarelor în timpul măsură- 
rilor este esențială. Din acest motiv se folosesc de preferință aliaje cu coefi- 
cient de temperatură mic, de tipul constantanului și cromnichelului, la care 
K = 1,9...2,1. 

Cele mai răspîndite traductoare tensometrice rezistive sînt constituite 
din fire metalice subțiri. Constructiv, se realizează prin lipirea unei rețele 
rezistive pe o hîrtie sau înglobarea ei într-o foita din material plastic (fig. 16.28), 
sau printr-un procedeu chimic de corodare a unei pelicule metalice subțiri, ca 
la circuitele imprimate (fig. 16.29). 


Sectiune A-A 


Fig. 16.28. Traductoare electrotenso- 
metrice: A 4 
a — cu rețeaua bobinată în plan; b — traductor 
sudat; c — cu reţeaua bobinată pe cilindru și 
apoi presată, 
a 


Ambele tipuri de traductoare sînt prevăzute pe spate cu un strat adeziv, 
cu ajutorul căruia se fixează pe piesa a cărei deformare se măsoară. În acest 
fel, ele preiau practic integral această deformare. După utilizare, traductoarele 
nu mai pot fi recuperate. 

Există şi traductoare „Cu reţea liberă“, întinsă între două suporturi 


izolante, care se fixează pe piesă. Aceste tipuri de traductoare pot fi folosite 
de mai multe ori. 
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Fig. 16.29. Traductoare electrotensometrice peliculare: 


a — pentru măsurarea deformatiei liniare; b — pentru măsurarea torsiunii; ¢, d — pentru măsurarea deformatiei 
pe membrane. 


Valoarea nominală a rezistenței traductoarelor tensometrice rezistive 
este cuprinsă între 50 si 1 000 9, cele mai obișnuite fiind valorile de 100... 
200 Q. Se fabrică diferite tipuri, cu baza de 5 ... 50 mm. 

Pentru măsurări speciale, se utilizează și traductoare bazate pe efectul 
tensorezistiv la semiconductoare. Acestea au o sensibilitate de 50 ... 150 ori 
mai mare decît a celor metalice, dar dependența lor mare de temperatură 
este supărătoare în multe aplicații. 

Conectarea în punte a traductoarelor. Traductorul tensometric rezistiv 
este totdeauna conectat într-o punte Wheatstone. Dintre brațele punţii, 
unul, două sau toate patru pot fi constituite din traductoare active; celelalte 
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sînt rezistoare pasive. De obicei, in două brațe adiacente sînt montate traduc- 
toare de același tip (ambele active sau numai unul activ), pentru asigurarea 
compensării de temperatură a punţii. 

Puntea Wheatstone cu două traductoare identice în brațe adiacente 
poate fi realizată în două variante: cu simetrie fata de diagonala de măsurare 








Fig. 16.30. Conectarea traductoarelor electrotensometrice 
în punte: 


a — cu simetrie față de diagonala de măsurare; b — cu simetrie fata 
de diagonala de alimentare. 


(ig. 16.30 a) sau cu simetrie fata de diagonala de alimentare (fig. 16.30 b) 
n cazul obișnuit în care rezistența conectată la ieșirea puntii este cu mult 
mai mare decit rezistentele din brațele punţii, se obțin următoarele formule 
ale tensiunii de dezechilibru a punţii, pentru varianta din figura 16.30 a 


pee (16.31) 
4 T 


pentru un singur traductor activ, respectiv 


‘Age E (F), sia] (16.32) 


iar pentru varianta din figura 16.30 b 








RT AT 
A ae (16.33) 
pentru un singur traductor activ, respectiv. 
Av =y < |£) -£ i; (16.34) 
(R+ TP UT Ji T Ja 


Rezultă că daca traductoarele sînt montate în brațe adiacente, puntea 
însumează deformatiile de semn contrar si le scade între ele pe cele de același 
semn. În mod corespunzător, dacă traductoarele sînt conectate în brațe 
opuse, deformatiile de același semn se adună, iar cele de semn contrar se scad. 

Concluzii similare rezultă și în cazul punților echilibrate, la care mărimea 
rezultată este variația AR/R a brațului variabil al punţii. 

În tabelul 16.1 sînt date principalele moduri de conectare și plasare a 
traductoarelor — în semipunte sau în punte — în diferite cazuri de solicitare. 
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Conectarea și plasarea traductoarelor în diferite cazuri de solicitare 
Tabelul 16.1 





Nr. Tipul solicitării j Modul de conectare a | Efortul (a ori +) 
crt. de măsurat Plasarea traductoarelor pe piesă traductoarelor în punte | vizat de măsurătoare 





1 Întindere sau 
compresiune 
(simple) 

















o = Ee, 
2 Întindere sau 
compresiune cu 
eliminarea 
încovoierii 
| Eee 
lo = 
2(1 + p) 
7 4 X 
ee} M; 
MiP 3 2 pH 
g=] D+ oa Eee 
l+u 
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Tabelul 16.1 (continuare) 








ee 
Modul de conectare a Efortul (o ori t) 


Nr. Tipul solicitării Ă 
Plasarea traductoarelor de piesă traductoarelor în punte | vizat de măsurătoare 


crt. de măsurat 





3 Încovoiere cu 
eliminarea, în- 
tinderii sau 
compresiunii 











4 | Torsiune cu et oe 


eliminarea, în- 


tinderii sau Ece 
compresiunii Se 
ii Za pi) 


E 045 = Tmax = 
Eee 
2(1 + p) 











5 Torsiune cu 
eliminarea in- i 
covoierii, pre- 

A 


cum si intin- 
i Ke re + 


derii sau a 

Vedere A VedereB 4 

za ia 
- Dad 24 




















Solicitări al căror 


DI Traductor activ Solicitări al căror E C 
[71|] Traductor inactiv = D efect se măsoară -A efect se elimină 
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Pungi echilibrate. Se deosebesc de puntile- Wheatstone obișnuite prin 
următoarele particularități: 

@ se urmărește determinarea variației relative a unei rezistențe și nu 
valoarea rezistenței ; 

@ intervalul de măsurare este restrins, de obicei nedepășind + 3%; 

e trebuie să permită măsurarea unor variaţii foarte mici de rezistență, 
de ordinul 1075 sau chiar 1076; 

@ pentru a se putea citi direct deformația, este de dorit ca sensibilitatea 
punţii să fie reglabilă. . 

Pentru a se evita inserarea de contacte de comutare în brațul reglabil. — 
ceea ce ar conduce la instabilitati inadmisibile — echilibrarea punţii se face 
cu rezistoare conectate în paralel pe porțiuni ale brațelor punţii, astfel încît 
contactele să apară în serie numai cu rezistențe de valori relativ mari. Un 
exemplu de punte tensometrică echilibrată este dat în figura 16.31. Aici 
echilibrarea se face cu ajutorul a trei elemente reglabile: 

e comutatorul dublu S, cu valoarea unei trepte egală cu 1%; 

e comutatorul dublu S,, cu 10 trepte de cite 0,1%; 

e potentiometrul dublu S,, cu 200 diviziuni, valoarea unei diviziuni 
fiind de 0,001%. 





Fig. 16.31. Punte tensometrică echilibrată. 


Punti neechilibrate. La aceste punți semnalul de ieșire este folosit direct 
ca o măsură a variației rezistenței brațelor active ale punţii. De obicei, puntea 
se echilibrează. înainte de aplicarea solicitării și rămîne dezechilibrată după 
aplicarea acesteia, 
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In cazul deformatiilor relativ mici, tensiunea de iesire a puntii depinde 
practic liniar de deformatia de măsurat. La deformatii mari, apar erori de neli- 
niaritate, care însă sînt destul de mici pentru a putea fi neglijate în majoritatea 
cazurilor practice. 

Liniaritatea depinde si de valoarea rezistentelor din brațe. Acestea se aleg 
astfel încît să rezulte o liniaritate satisfăcătoare și o sensibilitate cît mai mare. 
În scopul obţinerii sensibilităţii maxime, rezistentele punţii se aleg de obicei 
egale sau de valori apropiate. 

În tabelul 16.2 sînt date formule de calcul pentru puntea neechilibrată, 
în două cazuri: cu un traductor activ sau cu două traductoare active. 

Formulele în primă aproximaţie sînt valabile la dezechilibru relativ 
mic. Formulele în a doua aproximaţie contin termeni suplimentari care 
indică gradul de neliniaritate rezultant. Toate formulele din tabelul 16.2 
sînt deduse în ipoteza punților simetrice (braţele egale două cîte două) si 
cu sarcină neglijabilă la ieșire. 

Uneori rezistența de intrare a amplificatorului conectat la ieșirea punţii 
este comparabilă cu rezistența de ieşire a punţii. Aceasta este cazul, de exemplu, 
dacă se caută obținerea sensibilităţii maxime — condiționat si de raportul 
semnal/zgomot — prin adaptarea sarcinii. În acest caz formulele din tabelul 
16.2 rămîn valabile, cu aproximaţie, dacă tensiunea de ieșire este redusă cu 
un factor R,/(R, + Ri) unde R, este rezistența de sarcină (rezistența de 
intrare a amplificatorului) și Ri, este rezistența de ieşire a punţii. 

În schemele tensometrelor obișnuite, amplificatorul este urmat de un 
detector sensibil la fază. Ca urmare, se poate renunţa — în cazul frecvențelor 
nu prea mari, de ordinul sutelor de hertzi — la echilibrarea reactantelor 
punţii. La frecvenţe mai înalte (peste 1 kHz) dezechilibrul reactiv conduce 
la tensiuni în cuadratură relativ mari, a căror rejectie nu mai este posibilă 
în detectorul sensibil la fază. În aceste cazuri, se practică echilibrarea reactivă 
a punţii, de cele mai multe ori cu ajutorul unor condensatoare variabile. 


16.3.2. APARATE TENSOMETRICE 


Schema bloc generală a aparatelor tensometrice de construcţie obișnuită 
este reprezentată în figura 16.32. 








Jetechor 
sensibil 
lo fază 
















Iroductor Ampliticofor 


/noloaror 








Generafor 
wirusoldo! 


Fig. 16.32. Schema bloc a aparatelor tensometrice. 
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_Traductorul este alimentat de un generator de tensiune sinusoidală. 
Semnalul de ieșire al punţii traductoare este amplificat si aplicat unui detec- 
tor sensibil la fază, comandat de același generator. Semnalul de ieșire al detec- 
torului acționează direct — sau prin intermediul unui amplificator de curent 
continuu (nefigurat în schemă) — instrumentul indicator (de obicei magne- 
toelectric) sau înregistrator. 

Generatorul este de tip RC sau LC. Stabilitatea de frecvență nu este 
importantă, în schimb se cere o bună stabilitate de amplitudine, atît la variația 
'sarcinii (dezechilibrarea punţii traductoare) cit si la modificarea unor factori 
de influenţă ca temperatura, tensiunea rețelei de alimentare etc. De asemenea, 
este necesar ca distorsiunile să fie mici, deoarece puntea nu este totdeauna 
echilibrată pe armonicele superioare ale tensiunii de alimentare, ceea ce poate 
provoca perturbații importante. 

Amplificatorul trebuie să aibă o bună stabilitate a amplificării și zgomot 
redus. Amplificarea totală în tensiune este de ordinul 104 ... 105. Amplificatorul 
trebuie să fie suficient de liniar pentru a nu introduce erori de neliniaritate. 
prea mari. 

Detectorul sensibil la fază este necesar pentru a pune în evidenţă și sem- 
nul tensiunii de dezechilibru a punţii. În plus, detectorul sensibil la fază mai 
are următoarele proprietăţi: 

@ elimina practic toate semnalele de frecvență necorelate cu frecvența 
semnalului util; 

e climină armonicile pare ale semnalului și atenuează armonicile impare ; 

@ atenuează componenta în cuadratură a semnalului. 

Aceste proprietăți sînt deosebit de utile la tensometre, întrucît permit 
îmbunătăţirea raportului semnal/zgomot și admit o echilibrare reactivă 
incompletă a punţii traductoare. Performanţa diferitelor tipuri de detectoare 
sensibile la fază este caracterizată tocmai de raportul de rejectie a acestor 
componente nedorite: semnale necorelate și componenta în cuadratură. 
Aceste rapoarte de rejectie — în zona de funcționare liniară — sînt de ordinul 
30 ... 40 dB la detectoarele obișnuite, ajungînd la 50 ... 60 dB în cazul detec- 
toarelor de tip special. 

Cele mai răspîndite detectoare sensibile la fază folosesc scheme cu diode 
în inel sau detectoare cu transformator diferențial și diode în serie sau în paralel. 
Performanţe mai bune au detectoarele cu tranzistoare, în special cele cu tranzis- 
toare cu efect de cîmp. 


Tensometrele sînt prevăzute cu organe de reglaj al sensibilităţii (în funcţie 
de traductoarele folosite), reglarea zeroului, echilibrarea reactivă și — la tenso- 
metrele pentru măsurări în puncte multiple — comutarea canalelor de măsu- 
rare. 


16.4. MAS URAREA MASEI ȘI FORȚEI 


Măsurarea prin metode electronice a masei si a forței se utilizează pe scară 
largă în industrie, în transporturi, încercări de materiale etc. Traductoarele 
folosite sînt de două categorii: cu acţiune directă, bazate pe efecte fizice 
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care fac să corespundă nemijlocit forței aplicate elementului sensibil un semnal 
electric — și cu acțiune indirectă, la care forța de măsurat acționează asupra 
unui element sau sistem elastic, producind o deformatie sauo deplasare 
care se masoara cu un traductor adecvat. 

În practică sînt mai răspîndite traductoarele cu acțiune indirectă, în ‘spe- 
cial cele tensometrice. 

Avînd în vedere că la măsurarea masei prin metode electronice se măsoară 
totdeauna o forță, traductoarele de masă si de forţă nu sînt în principiu dife- 
rite. Aparatele diferă însă prin adaptarea lor la diferita măsurări specifice 
și prin mărimea afișată. 


16.4.1. APARATE DE MĂSURAT TENSOMETRICE 


Elementul principal îl constituie doza de măsurare, care conţine un ele- 
ment elastic din oţel avînd formă cilindrică, inelară sau paralelipipedică. 
Traductoarele tensometrice se plasează în număr de minimum patru pe ele- 
mentul elastic, două orientate în direcția solicitării, iar două perpendicular 
pe această direcție; pentru obținerea unei precizii mai mari se utilizează opt 
traductoare. 

Un exemplu de doză pentru măsurarea masei sau a forței de compresiune 
este dat în figura 16.33. 


fresă de aplicare 
a a fortes Gs 









Capocul dozer 
== 









Membrong 












SD 






SS 
= x 
ÏN 


Corcosă 





d ate rea, 
q 
A 


A 


5 


SII 
SY 






WS 
S 


[TS 


Coble de fegofură 


Adaptor 









A 


(is 


Troductoare fensometrice 


Y 
UL a 
Z 
+ 


= 











c= 


Corp elastic 






Fig. 16.33. Doză de măsurare a masei sau a forței 
de compresiune. 


Corpul elastic are forma unui cilindru gol, pe care sînt aplicate traduc- 
toarele tensometrice. Forţa se transmite la corpul elastic printr-o emisferă, 
ceea ce asigură aplicarea ei punctuală si repartizarea aproximativ egală a 


16.4. MĂSURAREA MASEI ŞI FORTE 763 





eforturilor în cilindrul elastic. Influenţa forțelor transversale este eliminată 
printr-o membrana. 

Traductoarele tensometrice sînt montate în braţele unei punți Wheatstone 
(fig. 16.34). Schema mai cuprinde un rezistor X, pentru compensarea variației 
cu temperatura a modulului de elasticitate 
al piesei elastice și un rezistor de calibrare 
Ry. 

In lipsa încărcării dozei puntea se aduce 
la echilibru. Încărcarea provoacă dezechili- 
brarea punţii, tensiunea de ieșire fiind pro- 
portionala cu sarcina. 

Dozele tensometrice se construiesc cu 
precizii pînă la 0,1%, cu oarecare erori su- 
plimentare la variația temperaturii în li- 
mite largi (de exemplu —10... + 50°C). 

Aparatele tensometrice pentru măsura- 
rea masei sau a forței sînt cu amplificare 
directă sau cu compensare. Pentru a pune —— V o 
în valoare precizia ridicată a dozelor, sînt Fig. 16.34. Montarea traductoarelor 
preferate aparatele cu compensare automată, tensometrice pentru măsurarea forței 
prin servomotor. Schema de principiu a 
unui asemenea aparat este reprezentată în figura 16.35. Puntea este formată 
din cele patru traductoare T, — T, iar circuitul de compensare este format 
din patru rezistoare fixe R, — R, un potentiometru R, de măsurare si un 
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Fig. 16.35. Aparat tensometric cu compensare automată 


potentiometru de tarare R, Tensiunea de dezechilibru a punţii este com- 
pensată de căderea de tensiune pe potentiometrul de măsurare; diferența 
dintre ele este menținută la o valoare minimă prin amplificatorul de eroare 
— format din modulator, amplificator de c.a. si amplificator de putere 
sensibil la fază — si servomotorul care acționează cursorul potentiometru- 
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lui. Rezultatul măsurării este afișat pe scara gradată a potentiometrului de 
măsurare. 

Potentiometrul de tarare servește la măsurarea tarei (de exemplu, masa 
vagonului gol) și la eliminarea automată a ei din rezultatul măsurării. 

Există și sisteme cu alimentarea dozei în curent alternativ. Acestea 
au avantajul simplificării amplificatorului, dar ridică problema influenţei 
reactantelor parazite. 

Unul din avantajele importante ale cîntăririi electronice este posibili- 
tatea însumării semnalelor provenite de la mai multe doze. Această însumare 
se face cu erori minime. 


16.4.2 APARATE CU TRADUCTOR INDUCTIV SAU CAPACITIV 


Sînt bazate pe convertirea forței într-o deplasare — prin intermediul 
unui element elastic — și măsurarea deplasării cu ajutorul unui traductor 
inductiv sau capacitiv. 

Ca traductor inductiv se poate folosi, de exemplu, un transformator 
diferențial cu armătură mobilă. Circuitul de măsurare este de regulă o punte 
de curent alternativ, al cărei semnal de ieșire se măsoară, după amplificare 
şi detecție sincronă. 

Alte sisteme folosesc ca semnal de ieşire deviația de frecvență a unui 
oscilator LC, a cărui bobină sau condensator este constituit din traductorul 
de deplasare. Aceste sisteme se pretează bine la telemăsurare. 

În general, aparatele cu. traductor inductiv sau capacitiv sînt folosite 
mai rar, din cauza preciziei mai reduse decît cea a aparatelor tensometrice. 


16.4.3. APARATE CU TRADUCTOR PIEZOELECTRIC 


Sînt bazate pe efectul piezoelectric al cristalelor de cuarț sau de titanat 
de bariu. Forța aplicată traductorului produce apariția unei tensiuni electrice, 
care este amplificată cu ajutorul unui amplificator avînd impedanta de intrare 
suficient de mare. Aparatele piezoelectrice se folosesc în special la măsurări 
dinamice. În cazul măsurărilor statice, ele necesită circuite electronice speciale 
și au, în general, performanțe mai reduse. 


16.4.4. APARATE CU TRADUCTOR MAGNETOELASTIC 


La aceste aparate măsurarea se bazează pe proprietatea traductorului 
de a-și modifica permeabilitatea magnetică în funcție de forța de compresiune 
la care este supus. 
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Un exemplu de doză de mă- 
surare magnetoelastică este dat 
în figura 16.36. Forţa de măsurat 
se aplică corpului magnetoelastic 
prin intermediul unei emisfere. 
Bobina de măsurare este intro- 
„dusă într-un locas special al do- 
zei. Variația impedantei dozei cu 
forța aplicată este suficient de 
mare pentru ca măsurarea să fie 
posibilă fără circuite de amplifi- 
care, prin compararea directă a 
impedantei dozei de măsurare cu 
impedanta unei doze similare, 
pasive (doză martor). 

Dezavantajul principal al 
dozelor magnetoelastice este ne- 
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Fig. 16.36. Doză de măsurare magnetoelastica. 


liniaritatea. si dispersia curbelor caracteristice ale traductoarelor, ceea ce 


limitează precizia realizabilă. 


16.4.5. AMPLASAREA DOZELOR ȘI MĂSURAREA DINAMICĂ 


Aparatele de cîntărit electronice au marele avantaj că pot fi folosite 
în diferite puncte de măsurare (la vagoane de cale ferată, autocamioane, 
macarale, poduri rulante etc.), prin introducerea dozelor în locuri unde apa- 
ratele mecanice nu pot fi amplasate. În figura 16.37 sînt date cîteva exemple 





ioe Le Ul: aes 
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Fig. 16.37. Amplasarea dozelor de cîntărire: 
a, b — la rezervoare; c — la poduri rulante; d — la platforme de cîntărire; e — la benzi transportoare, 
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de utilizare a dozelor de măsurare la: rezervoare, poduri rulante, platforme 
de cîntărire a mijloacelor de transport, benzi transportoare etc. 

Doza trebuie amplasată la locul de măsurare astfel, încît forța să se aplice 
vertical și punctiform, iar forțele orizontale să fie eliminate. In acest scop 
se prevăd sisteme variate de sprijinire a dozelor, ca de exemplu: prin suprafe- 
te metalice în contact, între care se află un lubrifiant; prin bile; prin bare 
de incovoiere; prin articulaţii sferice (fig. 16.38). 
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Fig. 16.38. Sprijinirea, dozelor tensometrice pentru eliminarea efectului forțelor 
tra.nsversale: 


a — suprafeţe metalice şi lubrifianfi;7b — suprafeţe metalice și bile; c, e — articulații sferice; d — bare de încovoiere 


În multe cazuri cîntărirea se face în regim dinamic, ca la măsurarea 
masei unor obiecte în mișcare (vehicule). In aceste cazuri este necesar să 
se ia măsuri speciale pentru eliminarea erorilor datorite efectelor compo- 
nentelor dinamice. În figura 16.39 este dată schema bloc a unui cîntar elec- 
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Fig. 16.39. Cintar electronic pentru cîntărire dinamică, 


tronic, pentru cîntărire dinamică. Pe lîngă sistemul de măsurare propriu-zis, 
aparatul este prevăzut cu un traductor special al componentei dinamice, 
care generează o tensiune alternativă amortizată. Măsurarea corectă se rea- 
lizează în momentele trecerii prin zero a acestui semnal alternativ. Un circuit 
special asigură acționarea amplificatorului numai în momentele proprii măsu- 
rării corecte. 
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16,5. MĂSURAREA CUPLULUI SI A PUTERII MECANICE 


Cuplul (momentul de torsiune) reprezintă un parametru funcțional 
important pentru diferite mașini si mecanisme ca: motoare electrice sau cu 
ardere internă, pompe, reductoare, transmisii de forță, mașini prelucrătoare, 
vehicule etc. Determinarea cuplului permite stabilirea caracteristicilor func- 
tionale ale agregatelor sau a parametrilor unor procese industriale de prelu- 
crare. Cunoscând și turatia corespunzătoare, se poate stabili puterea debitata 
sau absorbită, în vederea asigurării unei funcționării cu randament maxim 
a instalațiilor. 

Faţă de aparatele bazate pe metodele de măsurare clasice (mecanice, 
optice, electromecanice), aparatele electronice pentru măsurarea cuplului — 
numite de obicei torsiometre electronice — prezintă o serie de avantaje: 
sensibilitate ridicată, posibilitatea măsurării regimurilor tranzitorii cu varia- 
tie rapidă, posibilitatea înregistrării sau a transmiterii la distanță a rezulta- 
tului măsurătorii. 

Diversitatea soluțiilor adoptate pentru realizarea torsiometrelor electro- 
nice este determinată în principal de tipul traductorului utilizat, care stabi- 
lește structura întregului aparat. 

Unele torsiometre permit determinarea nu numai a cuplului M ci și a 
vitezei unghiulare w si deci a puterii transmise P 


P=M-w 


în acest caz aparatul reprezentînd de fapt o instalație complexă de măsurare 
a cuplului și puterii mecanice. 

Traductoarele de cuplu se bazează pe deformația elastică a unui element, 
căruia i se aplică cuplul de măsurat. Acest element poate fi chiar arborele 
prin care se transmite cuplul; deoarece în multe cazuri axele supuse măsurării 
prezintă o rigiditate la torsiune ridicată, pentru a obține o sensibilitate mărită, 
este avantajoasă intercalarea în sistemul mecanic de transmitere a cuplului 
a unei piese special construită în acest scop si care reprezintă de obicei un cilin- 
dru de o anumită lungime. 

Aplicarea momentului de torsiune produce în elementul elastic o stare 
de tensiuni si deformatii, precum și o deplasare unghiulară relativă a diferi- 
telor secțiuni. Ambele aceste efecte sînt proporționale cu valoarea cuplului 
aplicat, dacă se asigură o comportare liniară a materialului elementului elastic. 
De remarcat că efectele elastice apar atît în cazul aplicării statice a cuplului 
cît și în piesele care se găsesc în rotaţie. 

La un arbore de diametru D supus unui cuplu M, tensiunile tangentiale 
= sînt maxime pe o direcţie ce face un unghi de 45° cu direcţia axială, avînd 
valoarea 

aa (16.35) 
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Măsurarea cuplului cu ajutorul traductoarelor cu element elastic se 
reduce astfel la măsurarea deformatiilor sau la măsurarea unghiului de răsu- 
cire. 

Principalele tipuri de traductoare, funcție de mărimea intermediară 
utilizată la transformarea cuplului în semnal electric, sînt: 

prin conversie cuplu — deformatie — semnal electric: 

@ traductoare tensometrice ; 

@ traductoare magnetoelectrice ; i 

prin conversie cuplu-unghi de răsucire-semnal electric: 

@ traductoare inductive; 

@ traductoare capacitive ; 

@ traductoare fotoelectrice; 

@ traductoare cu impulsuri. 


16.5.1. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE TENSOMETRICE 


Torsiometrele tensiometrice utilizează traductoare torsiometrice tenso- 
metrice, cunoscute si sub numele de cuple torsiometrice tensometrice. 

Elementul principal al cuplei este axul de torsiune (elementul elastic) 
care se intercalează în arborele pe care se măsoară momentul transmis, măsu- 
rarea fiind posibilă atît în situația cînd arborele este în repaus, cît și atunci 
cînd acesta se rotește. 

Elementul sensibil al cuplei este traductorul tensometric rezistiv (marca 
tensometrică). Pe elementul elastic se aplică un număr de două, patru sau 
eventual mai multe asemenea traductoare tensometrice, dispuse pe direcții 
făcînd unghiuri de 45° cu generatoarea. Traductoarele tensometrice se conec- 
tează într-o punte sau o semipunte. Alegînd în mod corespunzător geometria 
dispunerii traductoarelor tensometrice rezistive și schema lor de conexiune, 
se asigură pe de o parte obținerea sensibilităţii maxime la torsiune, iar pe 
de altă parte eliminarea unor efecte parazite: efectul solicitărilor axiale și 
de încovoiere sau cel datorat variațiilor de temperatură. 

În figura 16.40 este arătat modul de dispunere pe elementul sensibil 
a patru traductoare tensometrice, precum și modul lor de conectare în punte 


Vedere A Vedere B 





Fig. 16.40. Dispunerea pe elementul sensibil a traductoarelor tensometrice 
pentru măsurarea cuplului: 


a — montarea traductoarelor; b — conectarea traductoarelor în punte. 
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pentru măsurarea cuplului (cu eliminarea efectului solicitărilor axiale și de 
încovoiere). Pentru acest mod de dispunere a traductoarelor tensometrice 
rezistive, relația între efortul în direcţia la 45° si deformația e, este: 


Ess 


ete Sorta 16.37 
+045 Tmax 4(1 + p) ( ) 
în care: 
e, reprezintă deformația măsurată pe suprafața axului; 
u — coeficientul lui Poisson ; 
E — modulul de elasticitate al materialului axului. 





Înlocuind pe tmas cu expresia se obține următoarea dependență 


mar 


nD? 
între deformația măsurată e, si momentul de torsiune M aplicat: 
sM EU, (16.38) 
z nDE 


Tensiunea de dezechilibru a puntii, care este proportionala cu deformatia, 
variază liniar cu cuplul de torsiune măsurat. 

Pe acest principiu se realizează cuple capabile să măsoare cupluri cuprinse 
între 1 și 105 Nm cu precizii mai bune de 0,25%, 

Aparatura electronică de măsurat utilizată împreună cu cuplele torsiome- 
trice tensometrice constă în punți tensometrice de uz general, utilizate și 
la alte măsurări tensometrice. 

O problemă de mare importanţă este asigurarea legăturii electrice între 
traductorul în rotaţie și aparatura electronică de măsurat, imobilă. O posibi- 
litate de realizare a acestei legături o constituie utilizarea unor colectoare 
de măsură speciale. La alegerea schemei de măsură trebuie evitată introdu- 
cerea unor erori suplimentare datorate rezistenței de contact a colectoarelor 
(0,01 ... 0,10) care este comparabilă cu variația utilă a rezistenţei mărcilor 
tensometrice. 

O schemă de măsurare care evită ca rezistentele de contact să intervină 
în echilibrul punţii este prezentată în figura 16.41, în care colectoarele sînt 
plasate în diagonalele de alimentare și de măsu- 
rare ale punţii. 

În practică se folosesc două tipuri de colec- 
toare: colectoare cu contacte glisante (inele co- 
lectoare) şi colectoare cu mercur. 

O altă soluție pentru realizarea legăturii 
electrice între traductorul în mișcare și apara- 
tura de măsură fixă constă în utilizarea unor 


Fig. 16.41. Plasarea colectoarelor pentru evitarea efectului 
rezistentelor de contact. v 
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Fig. 16.42. Cuplă torsiometrică fără colector, folosind transformatoare de cuplaj: 
a — dispunerea întășurărilor; b — schema electrică, 


transformatoare de construcție specială, transformatoare rotative —obtinin- 
du-se niște cuple torsiometrice fără colector (figura 16.42). 

Puntea de mărci tensometrice aflată pe axul traductorului este interca- 
lată între două transformatoare, astfel realizate încît una din înfășurări (P, 
respectiv P,) este solidară cu corpul traductorului (statorul), iar cealaltă 
(S, respectiv S+). se găseşte pe axul traductorului (rotor), aceasta din urmă 
putîndu-se roti liber, fără ca rotirea să influențeze funcționarea electrică a 
transformatoarelor. Unul din transformatoare asigură alimentarea punţii 
de traductoare, în timp ce cel de al doilea transmite semnalul de dezechilibru 
al acestei punți la intrarea tensometrului electronic. 

O altă posibilitate de a asigura legătura între cupla torsiometrică ten- 
sometrică și aparatura de măsură este utilizarea modulatiei de frecvență, 
ilustrată în figura 16.43, 
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Fig. 16.43. Cuplă torsiometrică cu modulație de frecvenţă, 
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Tensiunea de dezechilibru a puntii determină valoarea frecvenței osci- 
latorului modulat în frecvență, aflat de asemenea pe ax. Semnalul de la bobina 
emițătoare este transmis inductiv la bobina receptoare (fixă) si apoi la discri- 
minatorul de frecvență, care furnizează un semnal proporțional cu deviația 
de frecvență, respectiv cu momentul de torsiune măsurat. Sistemul permite 
și măsurări în regim dinamic. 


16.5.2. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE MAGNETOELASTICE 


Aceste torsiometre sînt realizate pe baza efectului magnetoelectric, care 
constă în dependența permeabilitatii magnetice de starea de tensiune și de 
deformația mecanică. 

Toate materialele feromagnetice prezintă într-o măsură mai mare sau 
mai mică acest efect, el fiind însă mai pronunțat în cazul anumitor metale 
sau aliaje ca de exemplu nichelul, aliajele fier-nichel etc. 

Elementul magnetoelastic poate fi chiar arborele care este supus măsurării. 
În acest caz, dezavantajul datorat unei sensibilitati mai reduse — deoarece 
otelurile utilizate la constructia arborilor in industria constructiilor de masini 
au un efect magnetoelastic scăzut — este compensat de simplitatea cons- 
tructiei. 

Pentru obținerea unei sensibilitati mari se poate adopta soluția unor 
cuple intercalate în sistemul mecanic de transmitere a cuplului, axul cuplei 
fiind realizat din materiale cu proprietăți magnetice ridicate. 

În figura 16.44 este prezentat schematic principiul de funcționare a unui 
traductor de tip inductanță variabilă. Fluxul magnetic al bobinei se închide 
prin miezul statoric și o porțiune din arborele în rotație. Variația de reluctanta, 





Fig. 16.44. Traductor de cuplu de tip inductanta 
variabilă. 


provocată de efectul magnetoelastic, modifică inductanta bobinei. O a doua 
bobină, identică cu prima, dar dispusă la 90° față de ea va suferi variații de 
inductanță de semn opus; ambele bobine, conectate în mod corespunzător, 
constituie o semipunte inductivă, care permite o măsurare diferențială a varia- 
tiilor de inductant&, proporţionale cu momentul de torsiune aplicat. 
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În figura 16.45 este prezentat principiul de funcționare a traductorului 
de tip transformator. 

Pe piesele polare executate din tablă silicioasă, sînt dispuse bobinele pri- 
mare, respectiv bobinele secundare, sensurile de kobinare fiind alese astfel 
încît să se formeze cite doi poli magnetici nord si sud. La bobinele primare 
este conectat un generator de curent alternativ, iar la bobinele secundare 
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Fig. 16.45. Traductor de cuplu tip transformator: 


a — dispunerea pe arbore; 6 — sensul eforturilor, succesiunea bobinelor si "puntea 
Wheatstone echivalentă. 


intrarea unui voltmetru electronic. Fluxul înfășurărilor primare se închide 
între polii P,, Pa prin arborele de rotație. Atita timp cît distribuția de flux 
în arbore este simetrică în raport cu generatoarea P) — Po, în înfășurările 
secundare nu se induce nici o tensiune. Dacă arborele este torsionat și devine 
anizotrop din punct de vedere magnetic, între polii S, și S, apare o diferență 
de potenţial magnetic și o parte din flux va trece prin miezul secundar, inducînd 
o anumită tensiune alternativă în înfășurările acestuia. Se observă că siste- 
mul reprezintă o punte, ale cărei brațe sînt constituite de reluctantele P,S,, 
SPa} PS şi SP, si funcţionează ca analogul magnetic al punţii Wheat- 
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stone dezechilibrate. Pentru a se evita inducerea directă a tensiunii din primar 
în secundar, cele două bobine trebuie să fie ecranate între ele. 

Precizia traductoarelor magnetoelastice descrise este afectată de descen- 
trarea (bătaia) arborelui față de miezul fix. O altă sursă de erori o poate 
constitui neuniformitatea pe circumferință a proprietăților magnetice și magne- 
toelastice ale arborelui. Ambele cauze duc la apariția unui semnal parazit, 
în ritmul rotației arborelui, care pentru a fi atenuat trebuie filtrat cu circuite 
a căror constantă de timp se alege de același ordin de mărime cu perioada 
unei rotații. i 

O soluţie care reduce mult acest semnal parazit constă în realizarea unor 
construcții cu simetrie circulară, semnalul de ieşire reprezentînd rezultatul 
unei integrări (medieri) de-a-lungul circumferinței și deci prezentînd o modu- 
latie redusă. 

Torsiometrele cu traductoare magnetoelastice au avantajul simplităţii 
constructive, sînt robuste și sigure în funcționare. Au o sensibilitate destul 
de ridicată, astfel încît nu necesită prezenţa în lanțul de măsurare a unui 
amplificator. În schimb, au precizie şi stabilitate reduse (datorită fenome- 
nelor de histerezis, neliniaritate și efectelor de temperatură) și pot fi utiliza- 
te numai la măsurări în regim static sau regim dinamic cu variație lentă. 

Torsiometrele magnetoelastice își găsesc utilizarea la măsurări pe insta- 
latii de acţionare de mare putere cum ar fi laminoare, mori cu bile, motoare 
de vapor etc,, unde este necesar un control continuu al momentului transmis. 


16.5.3. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE INDUCTIVE 


Torsiometrele cu traductoare inductive utilizează ca mărime neelectrică 
intermediară unghiul de rășucire relativă a două secţiuni situate la o anumită 
distanță ; această distanță este numită baza de măsurare. Răsucirii elementu- 
lui elastic îi corespunde o deplasare relativă pe direcția tangențială, care 
poate fi pusă în evidenţă cu ajutorul unui element sensibil analog cu cele 
utilizate în micrometrele electronice. 

Un exemplu de traductor care utilizează un sistem inductiv de măsurare 
a micilor deplasări este prezentat schematic în figura 16.46. Două piese tubu- 
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Fig. 16.46. Traductor de torsiune cu sistem inductiv de măsurare. 
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lare sînt solidare cu axul în două secțiuni, distanța dintre ele constituind 
baza de măsurare. Pe tubul exterior sînt fixate două miezuri magnetice cu 
înfășurările respective, iar pe tubul interior o armătură care se poate deplasa 
în interiorul lăsat între cele două miezuri. Tubul exterior poartă și inelele 
colectoare, care prin intermediul unor perii, fac legătura între traductor 
și aparatura de măsurare. Din punct de vedere electric, traductorul poate 
fi utilizat fie într-un montaj de punte inductivă, fie ca transformator diferen- 
tial. Ca și în cazul traductoarelor torsiometrice tensometrice, unde s-au adop- 
tat diferite soluții pentru a elimina necesitatea colectoarelor, si în cazul tor- 
siometrelor cu traductoare inductive s-au realizat construcţii moderne de 
traductoare, fără contact galvanic, cuplajul între arborele în rotație și partea 
fixă a instalaţiei realizîndu-se magnetic. 

Torsiometrele cu traductoare inductive se disting printr-o construcție 
relativ simplă, precizie și sensibilitate ridicată (erorile de măsurare sînt de obi- 
cei de ordinul 0,5%), permitind măsurări de cuplu în intervale largi de valori, 
la turatii pînă la 20 ... 25 000 rot/min. 


16.5.4. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE CAPACITIVE 


Elementul sensibil al traductorului torsiometric capacitiv este un conden- 
sator, format din două piese concentrice tubulare, solidarizate în două secțiuni 
ale axului, avînd între ele un interstitiu de cîteva sutimi de milimetru. Cons- 
tructia mecanică a unui astfel de traductor este asemănătoare cu cea din figura 
16.46. Piesa tubulară exterioară (electrodul exterior) are pe suprafaţa sa 
interioară o serie de caneluri longitudinale; în mod similar este prelucrată 
suprafața interioară a tubului interior (care reprezintă electrodul interior 
al condensatorului). Constanta interstitiului este asigurată de rulmenţi. 

În figura 16.47 este reprezentată variația capacității traductorului 
în funcţie de unghiul de răsucire (respectiv momentul de torsiune), o perioadă 
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Fig. 16.47. Variația capacității traductorului capacitiv de cuplu, în funcție de unghiul 
de răsucire: 


a — curba de variație; b — pozițiile relative ale electrozilor, corespunzătoare valorilor extreme ale capacităților. 
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a curbei corespunzînd unei deplasări relative a celor doi electrozi cu un canal; 
de asemenea este indicată poziţia relativă a electrozilor corespunzînd capaci- 
tatii minime, respectiv capacității maxime a condensatorului. 

Montarea traductorului se realizează astfel ca în absenţa momentului 
de torsiune, capacitatea condensatorului să corespundă valorii medii. 

Torsiometrele cu traductoare capacitive sînt avantajoase pentru exe- 
cutarea măsurărilor la temperaturi ridicate, de exemplu în cazul motoarelor 
cu ardere internă. În schimb ele sînt mai pretentioase atît în privința preci- 
ziei prelucrărilor mecanice, cit şi a schemelor electronice cu care pot lucra. 


16.5.5. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE FOTOELECTRICE 


Principiul de funcționare al torsiometrelor cu traductoare fotoelectrice 
se bazează pe măsurarea pe cale fotoelectrică a unghiului de răsucire a elemen- 
tului elastic al traductorului. Construcţia unui astfel de torsiometru este pre- 
zentată în figura 16.48. 

Pe axul care constituie elementul elastic prin care se transmite momentul 
de măsurat, se fixează în două secțiuni ale sale, aflate la capetele elementului 
elastic, două discuri identice prevăzute cu fante radiale, a căror poziție relativă 
este determinată de mărimea cuplului. În corpul imobil al traductorului, 
de o parte și de alta a discurilor se găsesc două becuri, respectiv două foto- 
celule. Mișcarea relativă a discurilor cu fante sub acțiunea cuplului aplicat 


/oroce/ulo 
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Fig. 16.48. Traductor de cuplu fotoelectric. 


modifică suprafața ferestrelor prin care poate trece fasciculul luminos, respec- 
tiv iluminarea fotocelulelor. Semnalul electric furnizat de fotocelule, propor- 
tional cu cuplul măsurat, este indicat direct de un instrument magnetoelec- 
tric. Suprafața fotocelulelor acoperă mai multe segmente ale discurilor, ceea 
ce asigură o micsorare a pulsațiilor semnalului de ieşire. 
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Precizia de măsurare a unui astfel de torsiometru este determinată de neli- 
niaritatea fotocelulelor, de precizia de executie și montaj a discurilor cu fante, 
precum si de dependenta de temperatura a sensibilitatii fotocelulelor. Din 
cauza surselor de lumina pe care le contin, torsiometrele cu traductoare foto- 
electrice sint sensibile la vibratii si socuri. 


16.5.6. TORSIOMETRE CU TRADUCTOARE DE IMPULSURI 


Torsiometrele cu traductoare de impulsuri folosesc tfaductoare a căror 
mărime de ieşire este faza semnalului, furnizînd două succesiuni de impulsuri, 
al căror decalaj este proporțional cu momentul de torsiune aplicat. Blocul 
electronic de măsurare al torsiometrului este un fazmetru, care poate fi cu 
indicație analogică sau cu indicație numerică. 

Semnalele furnizate de traductoarele de impulsuri contin informaţia 
nu numai asupra momentului de torsiune (defazajul) dar și asupra turatiei 
(frecvența impulsurilor). Aceasta dă posibilitatea, ca printr-o prelucrare 
relativ simplă a acestor semnale, să se poată determina și puterea transmisă 
prin arbore, parametru important la măsurările de cuplu. 

In continuare se vor descrie principalele tipuri de traductoare de impul- 
suri, precum și blocurile electronice pentru prelucrarea. semnalelor furnizate 
de acestea. 

Diferitele traductoare torsiometrice de impulsuri, indiferent de principiul 
lor de funcționare (inductiv, fotoelectric etc.) nu necesită prezența unor 
colectoare cu contacte pentru a realiza legătura între traductorul în mișcare 
și aparatura fixă pentru prelucrarea semnalelor furnizate. 

O particularitate a acestor traductoare este că nu pot fi utilizate decît 
pentru măsurarea cuplului arborilor aflați în mișcare de rotație (impulsurile 
nu sînt furnizate de traductor decît atunci cînd acesta se află în mișcare 
de rotație); această caracteristică a  traductoarelor complică operația 
de etalonare, nefiind posibilă o simplă etalonare statică. 

Cele mai răspîndite traductoare cu impulsuri sînt traductoarele de induc- 
ţie. Un traductor torsiometric de inducție de construcție foarte simplă constă 
| din două roti dințate de oțel, plasate 

în două secțiuni diferite ale axului, în 

/oducfoare cu dreptul fiecăruia găsindu-se cîte un 

reluctant ; AR N 

variabil magnet permanent și o bobină, avînd 
circuitul magnetic deschis și astfel dis- 
pus, ca trecerea dinților roților să pro- 
voace o variaţie de reluctanta. În timpul 
rotirii axului se obţin două succesiuni 
de impulsuri, între care există un anu- 
mit defazaj, variabil cu unghiul de răsu- 
cire al porțiunii de arbore cuprins între 
cele două roti dințate. În figura 16.49 
este prezentat schematic principiul de 
Element lucru al unui astfel de traductor. , 
eloshe Dacă turatia axului traductorului 
Fig. 16.49. Traductor de cuplu cu impulsuri. este n (rot/min), si roțile dințate ale 
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acestuia au cite N dinţi, frecvenţa de repetiţie a impulsurilor produse de tra- 
ductor va fi 


I 


f=" (Hz) (16.39) 


Cind axul traductorului supus momentului de torsiune aplicat M, este 


torsionat cu un unghi 9, între cele două succesiuni de impulsuri furnizate 
de traductor apare un defazaj 9 


o=N-0 (16.40) 


Rezultă că pentru a avea o sensibilitate bună este indicat să se ia un 
număr de dinți cît mai mare, mentinind însă unghiul 9,,,, în limitele de măsu- 
rare ale fazmetrului. 


Semnalele pe care le furnizează traductorul torsiometric de inducţie pot 
fi afectate de următoarele erori: 


@ eroarea de neliniaritate elastică, datorită faptului că dependenţa dintre 
unghiul de răsucire 0 și momentul de torsiune M aplicat axului nu este perfect 
liniară; 

@ eroarea cinematică, provocată de jocurile în rulmenţi și bătăile deter- 
minate de impreciziile de prelucrare, care se manifestă printr-o modulație 
parazită de amplitudine a impulsurilor generate de traductor. Această eroare 
poate fi micşorată foarte mult, prin realizarea unor construcții cu simetrie 
circulară, semnalul de ieșire reprezentînd în acest caz rezultatul unei inte- 
grări dealungul circumferinței. O posibilitate de obţinere a acestui efect de 
mediere constă în înlocuirea celor două traductoare cu reluctanta variabilă 
cu două piese concentrice cu roțile dințate și prevăzute pe partea lor interioară 
cu același număr de dinți N ca acestea. 

O variantă a traductorului torsiometric cu inducție a cărui principiu a 
fost prezentat în figura 16.49, utilizează în locul roților dințate discuri cu în- 
registrare magnetică, în locul traductoarelor cu reluctanta variabilă utilizîn- 
du-se simple capete magnetice. 

Utilizarea discului înregistrat magnetic, fiind echivalentă cu folosirea 
unei roti cu un număr foarte mare de dinți a unui traductor de inducție obis- 
nuit, devine avantajoasă pentru măsurători în domeniul frecvențelor joase. 
Înregistrarea magnetică a impulsurilor poate fi realizată nu numai pe discuri, 
ci și pe bandă magnetică. 


Pe lîngă traductoarele de inducție, se mai folosesc traductoare fotoelectrice 
și traductoare cu generatoare Hall. 


Prelucrarea semnalului furnizat de traductoarele de impulsuri poate fi 
realizată de diferite circuite de măsurare analogică a fazei, cum ar fi detectoa- 
rele sensibile la fază, circuitele de coincidenţă etc. În prealabil semnalul dat 
de traductor este normalizat, fiind transformat în impulsuri de formă drept- 
unghiulară, de amplitudine constantă si cu fronturi cit mai bune. Cel mai des, 
torsiometrele cu traductoare de impulsuri și indicație analogică utilizează 
pentru măsurarea fazei, schema de fazmetru cu. circuit basculant bistabil. 
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În figura 16.50 este prezentată 
o—_jémplificator | I A = 

a | formator | b schema bloc al acestui torsiome- 

Pin iva . 

Pa Circuit de tru. Semnalele, al căror defazaj 

























= | bisiabit dal PR trebuie măsurat, sînt aplicate la 

= Z n intrările unor circuite amplifica- 
toare-formatoare (realizate de o- 

q bicei cu etaje amplificatoare și 

| circuite basculante). Circuitul 


basculant bistabil este de tipul 
cu două intrări: pe intrarea 
„start“ sînt aplicate impulsurile 
de pe canalul I, iar pe intrarea 
„stop“ se aplică impulsurile de pe 
canalul II. 

Se poate observa că la iesi- 
rea circuitului basculant bistabil 
se obțin impulsuri, avînd aceeași 
perioadă 7 cu semnalul aplicat la 
intrare și a căror durată ¢ este 
egală tocmai cu decalajul semna- 
lelor aplicate pe cele două canale. 
Valoarea medie a semnalului 
furnizat de circuitul basculant 
bistabil este 

















Fig. 16.50. Torsiometru analogic: 


tor d 
a — schema bloc; b — forme de semnal, V mea roe + E = Ke (16.41) 
în care E este amplitudinea constantă a impulsurilor ; 
ə — defazajul semnalelor aplicate; 
K — coeficient constant. 


Pentru a evita ca circuitul basculant bistabil să fie pus în situația de 
a trebui să lucreze cu rezoluție foarte ridicată (cazul în care ¢ este foarte mic, 
impulsurile de „start“ și „stop“ fiind aproape simultane), pentru cuplul M = 0 
defazajul între semnalele aplicate la intrarea celor două canale este ales de 
aproximativ 180°. Această decalare cu o jumătate din perioada de repetiție 
se poate realiza de exemplu prin reglajul inițial al traductorului. Circuitul 
basculant bistabil va lucra cu un coeficient de umplere de aproximativ 0,5, 
care se mărește sau se micșorează în funcție de valoarea momentului de măsurat. 

Valoarea medie a potențialului la ieșirea circuitului basculant bistabil 
în absența momentului de torsiune se compensează cu un potenţial continuu 
ajustabil, care realizează reglajul de zero electric al aparatului. Aparatul 
poate astfel decela și sensul momentului, funcție de polaritatea semnalului 
obținut. 

Precizia măsurării momentului de torsiune depinde de precizia repro- 
ducerii intervalelor de timp ? si T, constanta saltului de tensiune E a circuitu- 
lui basculant bistabil și de forma cît mai riguros dreptunghiulară a acestuia. 

Pe baza principiului descris s-au realizat torsiometre cu precizia de 0,5%. 
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Un dezavantaj principal | A 
al acestui tip de torsiometru e roca 
este determinat de necesitatea 
medierii semnalului furnizat | E 
de circuitul basculant bistabil, < b 
ceea ce limitează utilizarea sa 
doar pentru regim staționar 
sau regim lent variabil. 
O posibilitate pentru mă- 
surarea digitală a fazei sem- T 
nalului furnizat de traductoa- 
rele torsiometrice de inducție a 
— şi deci a momentului de 
torsiune —este prezentată sche- i 
matic in figura 16.51. 
Semnalele de la traduc- 
torul torsiometric de impulsuri 
sint aplicate la intrarile celor 
doua canale formatoare. La 
ieșirea circuitului poartă se 
obțin impulsuri de durată +, 
egală cu decalajul în timp al 
semnalelor aplicate. 


La intrarea da circuitului 








Amplificator 
formator 














formator se aplică impulsurile f 

obținute de la un traductor b 
tahometric, avînd un factor Fig. 16.51. Torsiometru digital: 
mare de multiplicare K față a — schema bloc; 6 — forme de semnal. 


de frecventa semnalului furni- 

zat de traductorul torsiometric. Acest traductor tahometric poate fi un 

traductor independent de traductorul torsiometric, sau poate fi inclus chiar 

in traductorul de torsiune, realizîndu-se astfel o construcție mai compacta. 
Circuitul poartă permite trecerea impulsurilor de la ieșirea circuitului 

formator, numai în intervalul de timp ¢. Numărul de impulsuri n, numărat 

și apoi afișat va fi: 


ı = — 16.42 
nat (16.42) 
în care:¢ este declajul între semnalele aplicate la intrare; 
T’ — perioada semnalului dat de traductorul tahometric. 
Întrucât 
i (16.43) 
K 


rezulta 


= K'ọ = K"M. (16.44) 
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Deci indicatia este proporțională cu defazajul, respectiv cu momentul de tor 
siune. Valoarea factorului de multiplicare K se alege astfel ca aparatul să 
măsoare direct în unități de cuplu. 

Se folosesc şi alte scheme de torsiometre electronice, bazate pe măsurarea 
defazajului. Aceste scheme nu diferă, în principiu, de fazmetrele digitale de 
diferite tipuri. 

Precizia de măsurare nu este influențată de valoarea vitezei de rotaţie 
a arborelui și este posibilă indicarea valorii momentane a cuplului. 


16.5.7. ALTE TIPURI DE TORSIOMETRE 


Un principiu de măsurare simplu pentru măsurarea momentului de tor- 
siune este bazat pe utilizarea tehnicii stroboscopice. 

În cele două extremităţi ale axului de torsiune se află două scări vernier. 
La aplicarea unui cuplu, cele două scări vernier vor fi deplasate, cu un unghi 
proporțional cu valoarea momentului de torsiune. Citirea acestei indicații 
se face iluminînd axul cu impulsuri luminoase date de un stroboscop, avînd 
frecvenţa egală cu frecvența de rotație a axului. Este o metodă de măsură 
foarte simplă și care nu necesită utilizarea de colectoare pentru asigurarea 
contactului cu obiectul în mișcare, însă precizia de măsurare este redusă. 


În literatură sînt descrise diferite alte metode și aparate utilizate pentru 
măsurarea cuplului cum ar fi de exemplu folosirea unor traductoare acustice 
cu coardă vibrantă, convertirea momentului de torsiune în deplasare axială, 
utilizarea laserului etc. 


16.5.8. MĂSURAREA PUTERII MECANICE 


Aducînd mici modificări în schemele de măsurare a momentului de tor- 
siune, se poate realiza cu destulă ușurință și măsurarea puterii mecanice. 
Exemplele următoare ilustrează modul de măsurare a puterii mecanice utili- 
zînd diferite tipuri de torsiometre. 

O posibilitate simplă de măsurare a puterii mecanice, în cazul în care se 
măsoară cuplul cu traductoare tensometrice, constă în alimentarea punţii 
de traductoare cu tensiunea furnizată de un tahogenerator. Tensiunea de 
dezechilibru a punţii va fi în acest caz proporțională cu produsul dintre cuplu 
și turație, deci cu puterea mecanică. 

Altă posibilitate constă în măsurarea separată a momentului de torsiune 
și a turatiei și efectuarea ulterioară a produsului celor două mărimi (figura 
16.52). Alimentarea punţii cu traductoare tensometrice se realizează fără 
colectoare de contact, cu ajutorul unor transformatoare rotative. Tensiunea 
indusă este redresată și utilizată la alimentarea punţii de traductoare si a 
celorlalte circuite care se află pe rotor. Semnalul de la ieșirea punţii este trans- 
format de un convertor tensiune-frecventa în impulsuri modulate în frecvenţă. 
Acestea sînt transmise către partea fixă a aparaturii de măsurare printr-un 
cuplaj capacitiv fără contacte. Sistemul lucrează pe principiul modulatiei 
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Fig. 16.52. Aparat pentru măsurarea puterii mecanice. 


de frecvență care a fost descris deja la măsurarea momentului de torsiune. 
Convertorul frecventa-tensiune generează o tensiune proporţională cu cuplul 
măsurat. Indicarea se face analogic sau direct digital. Pe axul traductorului 
torsiometric se află și roata dintata a unui traductor tahometric de inducție 
(cu reluctanta variabilă). Turatia este afișată digital sau analogic. 

Pentru măsurarea puterii, semnalele date de cele două convertoare se 
aplică unui circuit de înmulțire, puterea fiind indicată de un instrument, 
ca produsul acestor mărimi. 

Un alt sistem de măsurare digitală a puterii mecanice, lucrează după 
principiul prezentat în figura 16.53. 
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Fig. 16.53. Aparat digital pentru măsurarea puterii mecanice. 
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Pentru măsurarea momentului de torsiune se utilizează o cuplă torsio- 
metrică tensometrică fără inele colectoare și un amplificator cu frecvență 
purtătoare. Turatia se măsoară cu un traductor tahometric realizat cu o roată 
dintata si un traductor de inducție. 

Pentru măsurarea digitală a puterii mecanice, timpul în care circuitul 
poartă lasă să treacă la numărător impulsurile date de traductorul tahometric, 
este proportional cu momentul. In acest fel indicatia numărătorului este pro- 
portionala cu produsul dintre moment și turație, deci cy puterea. 

Proportionalitatea timpului de poartă cu valoarea momentului este 
asigurată de un convertor analog-digital, conectat la ieșirea amplificatorului. 

În cazul traductoarelor cu impulsuri, întrucît informația asupra turatiei 
este conținută deja în frecvența semnalului furnizat de traductoare, măsurarea 
puterii mecanice se poate realiza relativ simplu. 

O metodă de măsurare a puterii mecanice utilizează ca traductoare două 
tahogeneratoare de c.a., montate la o oarecare distanță pe arbore, astfel ca 
tensiunile produse să fie în fază cînd arborele nu este torsionat. Dacă între 
secțiunile în care sînt montate tahogeneratoarele apare un unghi de răsucire 0, 
cele două tensiuni vor fi. defazate cu unghiul e. Cele două tensiuni, care au 
aceeași amplitudine V, se aplică în opoziţie, obtinindu-se tensiunea de dife- 
renta 


AV =2V sin? (16.45) 


Pentru valori mici ale unghiului ¢ se obține 
AV~Vo = KMn =K'P (16.46) 


în care: M, n, P sînt momentul, turatia și respectiv puterea mecanică. 
Măsurarea digitală a puterii mecanice se poate realiza și prin modificarea 
schemei descrise în figura 16.51, conform figurii 16.54. 
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Fig. 16.54. Modificarea schemei din figura 16.51 pentru măsurarea puterii mecanice. 


La intrările a si a’ se aplică semnalul de la traductorul torsiometric de 
impulsuri, iar la intrarea d impulsurile de la traductorul tahometric. Formele 
de semnal în punctele a — f sînt aceleași ca cele din figura 16.51 b. Deosebirea 
între scheme constă în faptul că de această dată nu se afișează numărul de 
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impulsuri n, dintr-un pachet de durată 7, ci numărarea impulsurilor are loc 
într-un timp Tmas, dat de generatorul de interval de timp, în care se numără 
impulsurile care sînt lăsate să treacă de circuitul poartă. Indicatia va fi 


T 


! més 


nan (16.47) 





în care: Twas este durata de măsurare; 
— perioada semnalului dat de traductorul torsiometric. 
Înlocuind pe n se obține 


a san Ti Sia n 
n = K'M 2 = K" Mo = K" P (16.48) 
în care: w este viteza unghiulară; 
P — puterea mecanică; 
K”, K” — coeficienți constanti. 


Alegînd în mod corespunzător valoarea constantelor se poate obține direct 
afişarea rezultatului în unități de putere. 


16.6. MĂSURAREA PRESIUNII 


Pentru măsurarea presiunii se folosesc în prezent numeroase tipuri de 
aparate, bazate pe diferite principii. O mare parte din aceste aparate sînt me- 
canice; altele sînt electronice sau combinate (cu părți mecanice si parti elec- 
tronice). Principalele tipuri de aparate pentru măsurarea presiunii pot fi îm- 
partite în trei categorii: pentru măsurarea vacuumului, presiunilor medii si 
presiunilor mari. 


Pentru măsurarea vacuumului se folosesc: 


@ traductoare cu ionizare (cu catod cald, cu catod rece, cu radiații); 
@ traductoare termice (cu termocuplu, cu termopile, cu termorezistor) ; 
@ aparate mecanice (manometre Mac Leod, capacitive etc.). 


Pentru măsurarea presiunilor medii (si a vacuumului) se folosesc: 
@ traductoare cu diafragmă; 

@ traductoare cu burduf; 

@ traductoare cu tub Bourdon; 

9 manometre cu lichid; 

@ traductoare electrotensometrice ; 

9 traductoare inductive; 

@ traductoare capacitive; 

@ traductoare piezoelectrice. 


Pentru măsurarea presiunilor mari se folosesc: 
e manometre cu piston si greutăți; 
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e traductoare cu element elastic speciale; 
@ traductoare cu manganină. 


În cele ce urmează vor fi prezentate numai acele mijloace de măsurare 
a presiunii care utilizează dispozitive electronice. 


16.6.1. VACUUMMETRE 


Vacuummetrele sînt aparate pentru măsurarea presiunilor mici si foarte 
mici (măsurarea vacuumului) în comparaţie cu presiunea atmosferică. Gama 
de măsurare a vacuumetrelor se întinde de la 10° la 10°Pa (aprox. 10741... 
... 108mm Hg), adică începînd de la presiunea urmelor de gaz pînă la presiuni 
apropiate de cea atmosferică. 

Traductoare de vacuum cu ionizare 

Sînt singurele mijloace de detectare a vidului înaintat. Diferitele sisteme 
pot fi clasificate după metoda folosită pentru generarea electronilor, al căror 
număr este corelat cu presiunea absolută de măsurat. Cele mai cunoscute 
tipuri sînt: 

@ cu catod cald; 

@ cu catod rece; 

@ cu radiații. i 

Toate tipurile se bazează pe măsurarea curentului electric care rezultă 
în urma ionizării gazului a cărui presiune se măsoară. Pentru a obține ionizarea, 
trebuie îndepărtat un electron din molecula de gaz. Aceasta se realizează 
cedînd moleculei o energie corespunzătoare potențialului său de ionizare, 
de obicei între 5 ... 30 eV. Dacă această energie este cedată în mod constant 
în timp (la o putere constantă), curentul ionic va fi constant si proportional 
cu presiunea gazului. 

Principiul de funcționare al traductorului de vacuum cu catod cald re- 
zultă din figura 16.55. Electronii emiși de catodul cald sînt accelerati de grilă 
ȘI ciocnind moleculele de gaz, dau naștere la ioni pozitivi. Aceștia sînt atrași 
de colectorul polarizat negativ și formează un curent ionic, proporțional cu 
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Fig. 16.55. Traductor de vacuum cu catod cald. 
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presiunea gazului, dacă aceasta nu depășește 103 mm Hg (la presiuni mai mari 
relația curent-presiune devine neliniară din cauza scurtării drumului liber 
mediu). 

Precizia sistemului este de cca 10% la o presiune de 10° mm Hg. Presi- 
unile detectabile sînt între 10-11... 10-35 mm Hg, iar sensibilitatea de ordinul 
100 uA/10”6mm Hg. Aparatul trebuie prevăzut cu un dispozitiv de protecţie, 
care să deconecteze alimentarea catodului la presiuni peste 103mm Hg. 

Traductorul cu catod cald este cel mai răspîndit mijloc de măsurare 
a vacuumului înaintat. Utilizarea sa este însă limitată la gaze care nu descom- 
pun catodul cald. 

Traductoarele cu catod rece diferă de cele cu catod cald prin aceea că 
electronii sînt produși prin acțiunea unui cîmp electric intens. Pentru a mări 
sensibilitatea dispozitivului, se aplică și un cîmp magnetic care forțează elec- 
tronii să se deplaseze în spirală, lungind astfel traiectoria lor și crescînd pro- 
babilitatea ciocnirilor cu moleculele gazului. În acest fel, sensibilitatea este 
de cîteva zeci de ori mai mare decît la traductoarele cu catod cald. Gama 
de vacuum detectabil este de 107 ... 1072 mm Hg, iar precizia este de cca 20%. 

La traductoarele cu radiaţii, ionizarea gazului este produsă prin bombar- 
dament cu particule alfa. De aceea, dispozitivul este cunoscut și sub denumirea 
de alfatron. Sensibilitatea sistemului este cu mult inferioară celor cu emisie 
electronică. Gama de măsurare este de la 10-î mm Hg pînă la presiunea atmos- 
ferică. 

Pentru măsurarea vacuumului foarte înaintat, pînă la 10-14 mm Hg, se 
folosesc uneori spectrometre de masă. Costul acestor aparate este însă pro- 
hibitiv pentru măsurări de rutină. 

Traductoare termice de vacuum 

Se bazează pe dependența conductivității termice a gazelor de presiunea 
lor. Dacă un element încălzitor, acționat la putere constantă, este plasat în 
gazul a cărei presiune se măsoară, temperatura i 
sa va fi funcţie de presiunea gazului. După se- 
sizorul de temperatură folosit, se deosebesc sis- 
teme cu termocuplu și sisteme cu termorezis- 
tor. În general, presiunea măsurabilă este 
limitată inferior la cca 10-3 mm Hg. 

În figura 16.56 este schițat un traductor 
de vacuum cu termocuplu. Filamentul încăl- 
zitor este încălzit prin trecerea unui curent 
continuu sau alternativ constant. Un termo- 
cuplu sudat la centrul filamentului permite 
măsurarea temperaturii acestuia, care scade 
o dată cu creșterea presiunii gazului. Tem- 
peratura filamentului este limitată la cca 
+200°C pentru a preîntîmpina descompunerea 


sau depunerea de pelicule. Se prevăd de obicei 
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între 2 ... 10%, funcţie de instrumentul folosit pentru măsurarea tensiunii 
termoelectromotoare. 

Pentru mărirea sensibilităţii, se conectează în serie mai multe 
termocupluri; unul dintre acestea, fără contact cu încălzitorul conectat în 
opoziţie cu celelalte, este folosit pentru compensarea variațiilor temperaturii 
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Fig. 16.57. Traductor de vacuum cu termorezistor (traductor Pirani). 


ambiante. Acest sistem permite reducerea temperaturii încălzitorului, micșo- 
rînd efectele de contaminare. 


Traductorul de vacuum cu termorezistor, cunoscut și ca traductor tip 
Pirani, folosește același gen de fir încălzitor ca și cel precedent, dar detectează 
presiunea prin variaţia rezistenţei încălzitorului însuși. Un al doilea încălzi- 
tor, identic cu primul, dar închis într-o celulă vidată, servește pentru compen- 
sarea variațiilor temperaturii ambiante. Cele două încălzitoare sînt incluse 
într-o punte Wheatstone neechilibrata, care furnizează o tensiune de ieșire 
funcţie de variaţia rezistenței filamentului activ, deci funcție de presiunea. de 
măsurat (figura 16.57). Particularitatile si performanţele acestui traductor 
sînt similare celor ale traductoarelor cu termocuplu. 


16.6.2. MANOVACUUMMETRE 


Manovacuummetrele sînt aparate care servesc în general la măsurarea 
presiunilor cu valori în jurul presiunii atmosferice-sub sau peste aceasta— pina 
la valori de ordinul 10% Pa (1 000 atmosfere) sau uneori și mai mari. Dintre 
manovacuummetrele electronice, cele mai răspîndite sînt tipurile care folo- 
sesc traducteare tensometrice, inductive, capacitive și piezoelectrice. 

Traductoare de presiune tensometrice, Principiul acestor traductoare este 
asemănător celui al traductoarelor de forță tensometrice. Două, patru sau 
mai multe traductoare tensometrice sînt montate pe un element elastic care 
convertește presiunea de măsurat într-o deformatie; această deformatie 
se măsoară cu ajutorul traductoarelor tensometrice: Elementul elastic poate 
fi o membrană, burduf, tub Bourdon (pentru presiuni medii) sau tub metalic 
(pentru presiuni mari). 
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În figura 16.58 este schițat principiul unui traductor de presiune cu ele- 
mente tensometrice (fire) libere (nelipite). Presiunea de măsurat acționează 
o membrană, a cărei deplasare produce deformarea unui element elastic. Cele 
două pachete de fire rezistive sînt supuse la eforturi de sensuri contrare (com- 
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Fig. 16.58. Traductor de presiune cu elemente tensomictrice libere. 


presiune, respectiv tracțiune); introduse într-o punte Wheatstone, produc 
dezechilibrarea acesteia în funcție de presiunea aplicată. 

Mai răspîndite sînt traductoarele de presiune cu elemente tensometrice 
lipite (mărci tensometrice). Figura 16.59 reprezintă două variante de aseme” 
nea traductoare, avînd ca element elastic o membrană (fig. 16.59 a) respectiv 
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Fig. 16.59. Traductoare de presiune cu elemente tensometrice lipite: 
a — avind ca element elastic o membrană; b — avînd ca element elastic un corp cilindric, 
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un corp cilindric (fig. 16.59 b). Traductoarele tensometrice sint lipite direct 
pe elementele elastice si formeaza o punte Wheatstone. Deoarece eforturile 
aplicate celor patru traductoare nu sînt egale, puntea se dezechilibrează sub 
acțiunea presiunii de măsurat. i Ă 

” Traductoarele de presiune tensometrice au performanțe în general foarte 
bune. Cu ajutorul lor se pot măsura presiuni în interval larg de valori, între 
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Fig. 16.60. Măsurarea presiunii folosind un traductor inductiv. 


102 și 1010 Pa (0,001 ... 100 000 atmosfere), cu precizii care ajung la 0,2%, 
sau 0,5%. Unele din tipurile fabricate curent pot lucra la temperaturi pînă 
la 350°C. Pot fi utilizate și pentru. măsurări dinamice, pentru telemăsurări etc. 

Traductoare de presiune inductive. Acestea folosesc traductoare interme- 
diare de deplasare, de tip inductiv, pentru determinarea deplasării unui 
punct al elementului elastic care preia presiunea de măsurat. Traductorul 
intermediar poate fi de tip cu transformator diferenţial, cu reluctanta varia- 
bilă etc. În figura 16.60 este dat un exemplu de aranjament pentru măsurarea 
presiunii pe această cale. Traductorul primar, de tip cu burduf, acționează 
printr-o pirghie traductorul intermediar, cu transformator diferenţial, inclus 
într-un circuit de alimentare în c.a. 

Proprietățile acestor aparate sînt similare cu ale celor care folosesc 
traductoare tensometrice, precizia este însă mai scăzută (1... 2%). 

Traductoare de presiune capacitive, Principiul acestor traductoare este 
bazat pe variația capacității care rezultă în urma deplasării unui element 
elastic, de obicei o membrană, expusă pe o parte presiunii de măsurat iar pe 
cealaltă parte unei presiuni de referință. Sistemul din figura 16.61 folosește 
un traductor capacitiv diferențial, alimentat în înaltă frecvenţă şi inclus 
într-o punte. Intervalul de măsurare ajunge la 102... 10% Pa (0,001 ... 1 000 
atmosfere), iar precizia la 0,1 ... 0,2%. Răspunsul este liniar și poate fi com- 
pensat ușor la variațiile temperaturii ambiante. 

Alte sisteme folosesc traductoare capacitive simple, a căror variație 
de capacitate este convertită în variație de tensiune sau de frecvență. 

Traductoare de presiune piezoelectrice. Sînt similare traductoarelor 
de forță piezoelectrice. Se pot folosi la măsurarea presiunilor pînă la ordinul 
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Fig. 16.61. Traductor de presiune capacitiv. 


107 P, (100 atmosfere), cu precizii de 0,5 ... 2%. Sînt utilizate în special la 
ridicarea caracteristicilor motoarelor cu ardere internă, avînd proprietăți 
foarte bune la măsurările dinamice. 


16.6.3. MANOMETRE PENTRU PRESIUNI MARI 


Tipul reprezentativ de manometru electronic pentru presiuni foarte mari 
este cel care folosește efectul variației rezistenței electrice a unor aliaje cu 
presiunea. Cel mai des se folosește în acest scop manganina, a cărei rezis- 
tență variază cu aproximativ 2,3 ... 2,5. 107° pentru fiecare atmosferă. Man- 
ganina are avantajul că prezintă variaţii foarte mici ale rezistivitatii cu tem- 
peratura, ceea ce simplifică utilizarea traductoarelor cu manganină la tem- 
peraturi mari. 

Practic, traductorul de presiune cu manganină se prezintă de obicei 
sub forma unei construcții diferențiale, cu două bobine din fir de manganina, 
una supusă presiunii de măsurat și cealaltă unei presiuni de referință. Măsu- 
rarea se face cu ajutorul unei punți Wheatstone, în care două braţe adiacen- 
te sînt constituite de cele două bobine de manganină. Se pot obține precizii 
pînă la 0,1%, la măsurarea presiunilor pina la 10 Pa (10 000 atmosfere). 


16.7 MĂSURAREA DEBITULUI 


Debitul este cantitatea de fluid scursă în unitatea de timp. 
Se definește debitul de volum 


GV de Al di 
= — = = A — = Ai 16.49 
Qs dt at dt i ( ) 





proportional cu viteza v a fluidului și secțiunea A a conductei, și debitul de 
masă 


dm dlp) 
=e Ft ag. 16.50 
On dt dt Q ( ) 
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Măsurarea debitului de volum se reduce la măsurarea vitezei de scurgere 
a fluidului printr-o secțiune cunoscută, în timp ce măsurarea debitului de 
masă implică si cunoașterea densității p care este, ca și viteza, funcţie de 
temperatură. 

În general viteza de scurgere se măsoară direct— prin traducerea în diverse 
moduri—a variației parametrului viteză într-o variație a unui semnal electric, 
în timp ce debitul masic se calculează din datele de debit de volum și densi- 
tate, în ultima vreme, acest calcul fiind efectuat în calculatoare „on line“. 

Mai rar sînt întîlnite debitmetrele ce măsoară debitul de masă direct. 
Acestea utilizează traductoare care, în principiu, măsoară momentul de 
mișcare imprimat fluidului, 


În schimb, pentru măsurarea debitului volumic, respectiv a vitezei de 
curgere s-au imaginat numeroase metode care acoperă multe din situațiile 
posibile: debite foarte mari sau foarte mici, medii corozive, curgere turbulen- 
ta, lichide viscoase etc. și se oferă posibilități de a măsura cu precizie dorită 
în funcţie de complexitatea metodei adoptate. 


Procedeele de măsurare sînt: 
perturbatoare, care modifică regimul de curgere; 


@ luînd energie de la fluid, pentru mișcarea unor organe de măsură 
(debitmetrele cu plutitor, cu turbină) ; 

e deformind traiectoria lichidului prin utilizarea unor obstacole (diafrag- 
me, tub Venturi) ce creează o diferență de presiune; 

neperturbatoare, care nu iau energie de la fluid și care sînt de tip: 

9 magnetic; 

@ ultrasonor; 

e radioactiv; 

@ termic. 


Alegerea metodei de măsurare și respectiv a aparatului adecvat unei 
anumite situații depinde de performanțele dorite: precizie, plajă de măsurare, 
mod de afișare a rezultatului, stabilitate pe termen lung precum și de con- 
ditiile de măsurare: natura fluidului, posibilitatea instalării traductoarelor, 
necesitatea întreținerii lor, felul curgerii etc. 


16.7.1. DEBITMETRE ELECTROMAGNETICE 


Principiul debitmetrelor electromagnetice se bazează pe legea inducției 
electromagnetice prin mișcare: într-un conductor care se mișcă liniar cu vite- 
za v într-un cîmp magnetic de inducție B se induce, între două puncte la dis- 
tanta D/2 pe o direcție perpendiculară pe planul format de direcţia vitezei 
și a cîmpului, o t.e.m. V a cărei mărime este: 


V = BoD (16.51) 
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Fluidul joacă rolul conductorului (fig. 16.62). 


Conducta de diametru D prin care curge fluidul delimitează distanța 
între cele două puncte între care se creează diferența de potential V. 

Cîmpul magnetic se obține cu ajutorul unui electromagnet străbătut de 
un curent J. l 





Fig. 16.62. Principiul] debitmetrelor electromagnetice. 


Debitul volumic Q, este: 


a a SE Al 16.52 
=E =4 =A (16.52) 
zD? xD? V nDV 
A = —— z2 — = . 
Cura 4’ Q 4 BD 4B (Es 


Deci diferența de potential V este direct proporțională cu debitul Q,. 

Măsurarea directă, în cîmp magnetic continuu, nu dă rezultate satis- 
facatoare datorită faptului că în afara tensiunii continue utile mai intervin 
o serie de tensiuni parazite (de exemplu datorită polarizării electrozilor, sau 
nesimetriei lor) de același ordin de mărime. 

O cale de a elimina acest neajuns este utilizarea cîmpurilor magnetice 
variabile, sinusoidale. În acest caz însă, în afară de tensiunea utilă, se obține — 
din însuși principiul de lucru — o tensiune de aceeași frecvență dar defazata 
cu 90°. Această componentă trebuie eliminată prin circuite adecvate (detec- 
toare sensibile la fază), destul de complicate. Dacă A este aria secțiunii, B 


inducția magnetică si e t.e.m. indusă, iar v = = E 
e=; Ø = A- By sin wt (16.54) 
t 
e = —A-wB,, cos ot + D- B sin otv (16.55) 


în care primul termen este componenta defazată la 90°, care trebuie elimi- 
nată, iar al doilea termen este componenta utilă. 

Un exemplu de astfel de aparat cu cîmp magnetic sinusoidal este debit- 
metrul electromagnetic fabricat de IEA. 

O altă metodă, considerată mai avantajoasă, este aceea cu cîmp magnetic 
intermitent sau cu polaritatea inversată periodic. 
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Printr-o măsurare diferențială, perturbatia datorită tensiunilor de asi- 
metrie este astfel eliminată. Măsurarea se face în modul următor: se măsoară, 
cu cîmpul magnetic conectat 


v = Vnesim Vane (16.56) 
La deconectarea cîmpului magnetic, pentru un timp de pauză se măsoară: 
U = V atin? (16.57) 


Se introduce v, într-un circuit de memorie si se aplică alectrozilor pentru 
compensare, pe timpul de măsurare cu cîmpul magnetic. 

În acest fel, practic tensiunile de asimetrie sînt anulate, în măsura în 
care valoarea lor nu variază în intervalul dintre o măsurare cu cîmp și una 
fără cîmp. Alegîndu-se o frecvenţă a comutării suficient de ridicată în compa- 
ratie cu viteza (lentă) de variaţie in timp a acestor tensiuni, se asigură o preci- 
zie foarte bună a metodei. 

De obicei se utilizează un cîmp cu variație în timp dreptunghiulară, 
comutat periodic nu între B și O ci între +B și —B, pentru mărirea sensibili- 
tatii. De asemenea, tensiunea nu este măsurată decît pe un interval de timp 
din interiorul perioadei de aplicare a cîmpului, pentru a se evita orice per- 
turbatii apărute la comutare datorită variației rapide a cîmpului magnetic; 
pe un timp scurt — corespunzător comutării — intrarea amplificatorului este 
scurt-circuitată. 


16.7.2. DEBITMETRE CU ULTRASUNETE 


Se bazează pe modificarea vitezei de propagare a sunetului într-un 
fluid în mișcare datorită vitezei proprii de deplasare a fluidului. Fie: 
c — viteza sunetului în fluidul static; 
v — viteza fluidului; 
c + v — viteza modificată a sunetului. 
Timpul de propagare a sunetului între două sonde emițătoare si recep- 
toare aflate la distanța / este 








I 4 : : : A 
i= cînd v și c au același sens și (16.58) 
c+ 
l 4 i ; 
t, = cînd v si c au sensuri opuse. (16.59) 
¢— Uv 


Pentru a se micșora cit mai mult erorile datorate variației lui c (de exemplu 
cu temperatura) se pot utiliza două sonde lucrînd succesiv ca emițătoare 
si receptoare. 

Informaţia de viteză rezultă dintr-o măsurare a diferenței de timp: 


TS pe bg o (16.60) 
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Această măsurare se poate face fie prin efectuarea directă a diferenței 
de timp de propagare, fie prin măsurarea defazajului semnalelor sinusoidale 
recepționate. 

Măsurarea diferenței de timp de propagare se poate face în diverse mo- 
duri. De exemplu, utilizînd două perechi de sonde, așezate în aval și amonte, 
se comandă, pe fiecare canal emiterea impulsurilor imediat după receptio- 
narea lor, astfel că frecvența impulsurilor va fi f, = (c + v)/ pe un lant și 
fo = (c — v)/l pe celălalt. 

Prin mixarea celor două semnale se obțin bătăi de frecvență F = 2 vjl. 
Frecvența bătăilor este însă. scăzută, de ordinul hertzilor și prin urmare 
timpul de măsurare este mare iar precizia relativ scăzută, 

Un procedeu similar, care utilizează un singur cuplu de sonde lucrînd 
alternativ, numără impulsurile într-un sens și compară numărul obținut 
cu numărul păstrat în memorie, din sensul opus pe aceeași perioadă de timp. 
Diferența este proporțională cu debitul. Şi aici, măsurarea trebuie făcută 
un timp mai îndelungat pentru o precizie mai mare — însă din now poate 
interveni o variație a vitezei sunetului cu temperatura care să influențeze 
rezultatul. 

În scopul unei cit mai mari rapiditati se poate face măsurarea directă 
de timp de propagare între fronturile impulsurilor recepționate, cînd ambele 
sonde lucrează în același timp ca emițătoare și receptoare (fig. 16.63). 

Sincronizatorul S comandă emiterea semnalelor ultrasonore de către 
E, şi Ea precum și amplificatorul A, care blochează formatoarele A, — A, 
pe timpul emisiei. 





Fig. 16.63. Debitmetru cu ultrasunete: 


, S — sineronizator; E}, E, — emițătoare; A,, As — receptoare; A — amplificator; M — dispozitiv de măsu- 
rare; FTS — filtru trece-sus; DS — detector sincron, 


Astfel prin A, și A, trec numai impulsurile recepționate, iar diferența 
de timp dintre ele va fi 


T22—v (16.61) 
C 


proporțională cu debitul. 
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Această diferență se măsoară cu dispozitivul de măsurare M care este 
de obicei o poartă la al cărei „start“ și „stop“ din cele două direcții vin impul- 
surile recepționate. 

Prin introducerea unui dispozitiv de comutare (C) a sondelor se obține 
o tensiune modulată, care trecută printr-un filtru trece sus si un detector 
sincron (DS) dă la ieșire o tensiune neafectată de derivele amplificatoarelor. 
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Fig. 16.64. Principiul unui debitmetru cu laser. 


Un alt procedeu pentru determinarea debitului cu ultrasunete constă 
în măsurarea defazajului semnalelor recepționate. Aceasta se poate face cu 
ajutorul unui transformator diferenţial, în care se mixează cele două 
semnale recepționate; cînd v=0, semnalele sînt în antifază iar în 
secundar nu apare tensiune. Semnalul indus în secundar depinde de defazajul 
celor două semnale recepționate în sensul de curgere și în sensul contrar. 
Amplitudinea acestui semnal este legată sinusoidal de mărimea debitului. 

Această metodă se caracterizează prin ușurința montării sondelor (direct 
pe conductă), sensibilitate (pînă la viteze de 1 mm/s în canale de diametru 
10 mm cu o frecvență purtătoare de 5 MHz), și precizie (cca 1%) care se 
menține în timp. 


16.7.3. DEBITMETRE CU LASER 


Acest tip de debitmetru se utilizează la curgerile turbulente pentru 
determinarea profilului de viteze, fiind posibilă determinarea vitezei într-un . 
punct pe o axă, într-un plan, sau în spațiu. 

Prezintă avantajul unei absolute neperturbări a curgerii, deci sensibili- 
tate bună pînă la viteze foarte mici. 

Lumina monocromatică de à, bine convergentă pentru a fixa un anumit 
punct al conductei, este difuzată de particula P ce trece cu o viteză v prin 
acel punct cu un unghi 0, iar frecvența undei difuzate este frecvența Doppler 


- 


Jay =h t > (ezis — 2.) ve (16.62) 
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Dacă printr-o heterodinare optică se mixează pe un fotodetector f, și 
Jass se obține o frecvență de bătăi 


-> > > 1 7 8 
h = Say — h = > (eus — &) v =2 Pie Les d (16.63) 
Ag 2 
Flectrod | 2 
„e0eelor 1_Sursa radioactivă 
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Fig. 16.65. Măsurarea vitezei unui gaz prin E 
metoda recombinării ionice ic de oe 


Aparatura electronica de la ieșirea fotodetectorului măsoară aceasta 
frecvență a bătăilor, proporțională cu viteza particulei (fig. 16.64). 

Cu un asemenea aparat s-au putut măsura viteze între 0,1 mm/s și 10 m/s 
în opt game. 


16.7.4. MĂSURAREA DEBITULUI GAZELOR. CU METODE 
RADIOMETRICE 


Sub acțiunea unei iradieri cu radiații «, 8 sau y în gaz apar ioni. Aceștia 
se deplasează cu viteza gazului, numărul lor scăzînd în timp datorită fenome- 
nului de recombinare. Curentul ionic detectat la o anumită distanță cunoscută, 
de sursa de iradiere este proporțional cu viteza de deplasare a gazului. 

Într-adevăr, în afara spațiului iradierii legea de variație a numărului 
ionilor este: 


n + sm? = 0 (16.64) 


unde y este coeficientul de recombinare care depinde si de natura gazului. 
Dacă la £ = 0, n = no (no ioni initial formaţi depind de activitatea sursei) 
soluția ecuației este: 


fy Se ss 16.65 
nt) = (16.65) 


Numărul de ioni rămas este No —N =n- hot. 
Cum v = a rezultă pentru no > n relația liniară 
t 
v = lyn (16.66) 


unde / este spațiul de recombinare, ¢ timpul de parcurgere al lui de către 
particulele cu viteza v. 
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Deci avînd /, y cunoscuţi, din 7 (numărul ionilor la distanţa / de sursă) 
se deduce v. 
Măsurarea se face cu ajutorul unui dispozitiv de tipul celui din figura 16.65. 


Fig. 16.66. Debitmetru termic cu fir cald: schemă 
cu temperaturătconstantă. 






Troductor cu X, 
Smeg incdjzit? 
íc Remperotyre 
constanti 


Ionii formați sub acțiunea sursei radioactive parcurge spațiul /, se recom- 
bina pe drum, iar numărul rămas 7 dă un curent pe rezistorul R egal cu 


S a Adu 4 
pa 





=en Sey (16.67) 


unde e este sarcina electronului, 7 numărul ionilor rămași pe unitatea de volum, 
V volumul, S secțiunea conductei, v viteza gazului. 

Cu această metodă s-au realizat precizii de cca 1,5%. Dazavantajul 
ei constă în dependența coeficientului de recombinare y de felul gazului pre- 
cum si în metoda de măsură în c.c. : 

O altă metodă radiometrică, care evită acest neajuns este aceea a mă- 
surării timpului de trecere a unui nor ionic, format printr-o iradiere modulată, 
între doi detectori aflați la o distanță cunoscută. 

Aici recombinarea nu intervine decît ca fenomen parazit si anume in 
faptul că amplitudinea semnalelor celor doi detectori va fi diferită, dar acest 
lucru nu influențează măsurarea, dacă semnalul cel mai mic este totuși sufi- 
cient pentru a comanda circuitele de amplificare-formare. În acest caz eroarea 
de măsurare este de cca 3%. 


16.7.5. DEBITMETRE TERMICE 


Din această categorie fac parte anemometrele, larg utilizate pentru 
măsurarea debitului și vitezei fluidelor. Principiul lor de funcționare este 
următorul: un fir (sau o peliculă) rezistivă, sensibilă la temperatură, încălzit 
prin efect Joule si plasat într-un curent de fluid de temperatură mai joasă, 
este răcit si își variază rezistența electrică in funcție de viteza curentului 


fluid. Într-un mediu static de temperatură T, < T, (T, — tmperatura 
firului) căldura cedată mediului de fir este: 
Q = AA(T, — T,)/i(cal/s) (16.68) 
unde A este conductibilitatea calorică; 
A — suprafața de răcire; 


] — lungimea. 
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Într-un mediu în mişcare cu viteza v căldura cedată pe unitatea de timp 
și unitatea de lungime de către un fir subțire de secțiune circulară așezat 
perpendicular pe direcţia de curgere este 


Q" = A(T, — T,) (1 + V 2megC,dojn) (16.69) 
unde p este densitatea fluidului; 
» — căldura specifică la volum constant; 
— viteza; 


— conductivitatea calorică; 
accelerația gravitațională ; 
— diametrul sirmei. 


an xe g 
| 


La echilibru, Q = Q” (căldura primită este egală cu cea degajată) si 
rezultă 


y2 


PR= = 


=(7, — To) (a + bo) (16.70) 
ecuaţia cunoscută în literatură sub denumirea de legea lui King. 

Informația asupra vitezei se poate deci obține fie mentinind R constant 
(deci temperatura constantă) și măsurînd variația curentului (principiul 
anemometrului cu temperatură constantă), fie mentinind J constant si mă- 
surînd variația rezistenței (anemometrul cu curent constant). 

În figura 16,66 este indicată o schemă de măsură cu temperatură con- 
stantă: traductorul 1 reprezintă elementul sensibil la viteză, adică un fir 
încălzit la o temperatură mai mare decît a fluidului. Cînd este răcit de fluid 
rezistența lui scade, puntea se dezechilibrează, semnalul de eroare este amplifi- 
cat de amplificatorul de c.c. și apoi prin reacţie negativă se modifică curentul 
prin punte pentru a o readuce la echilibru. 

Variația curentului și respectiv a semnalului de ieșire a amplificatorului 
în funcţie de viteză este de forma: 


v? == o + Kyo. (16.71) 


Ky 


Fig. 16.67. Debitmetru termic cu fir cald: 


schemă cu curent constant. 
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În figura 16.67 este indicată schema de măsură cu curent constant. 
Traductorul 1 străbătut de un curent constant își modifică rezistența, iar 
semnalul de dezechilibru este proportional cu 1/,/v-R, este rezistenţa de 
calibrare la viteză nulă. 
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Traductoarele utilizate la anemometre se confecționează din sîrmă de 
platină, tungsten, iridiu, din peliculă metalică depusă pe substrat de cuarț 
sau ceramic, sau cu termistoare. 

Se pot măsura viteze — în gaze — pînă la 0,5 cm/s iar în flux de apa 
pînă la câțiva mm/s, cu o dinamică de 10 000 : 1 și precizie pînă la 0,1%. 
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Fig. 16.68. Debitmetru termic de masă. 


Pe lîngă termoanemometre, se folosesc și debitmetre termice de masă, 
la care debitul se deduce din măsurarea diferenței de temperatură a unui 
fluid înainte de a fi încălzit și după (fig. 16.68). Metoda are avantajul că este 
independentă de temperatură, presiune, densitate, viscozitate. 

Dezavantajul constă în puterea mare necesară sursei de încălzire, precum 
şi faptul că încălzitorul se introduce direct în flux. 


16.7.6. DEBITMETRE CU TRADUCTOARE DIGITALE 


În vederea obţinerii unor rezultate care să se preteze mai ușor la prelu- 
crarea în continuare pe calculator sau la transmiterea — fără perturbații — 
la distanţă, s-au conceput diferite tipuri de traductoare care convertesc direct 
debitul în frecvenţă. 

Fenomenele fizice pe care se bazează aceste traductoare sînt: 

e apariția unor oscilații de natură hidrodinamică ale însuși lichidului 
în mișcare ; 

@ vibrația unui corp oscilant sub acțiunea curgerii lichidului ; 

@ rotația unei turbine cu axa perpendiculară pe direcția de curgere. 

Debitmetrele cu virtej 

Acestea utilizează fenomenul de formare a unor virtejuri cînd fluidul 
intilneste un corp cu fete simetrice fata de linia de curgere, dar neparalele 
cu ea. Frecvența acestor vîrtejuri depinde de viteza de curgere a fluidului. 
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Această frecvență poate fi sesizată cu traductoare de presiune sau debit, 
ca de exemplu termistoare încălzite care își variază rezistența în ritmul frec- 
ventei de formare a virtejurilor. 

Pentru o anumită geometrie a corpului așezat în calea lichidului există 
relația 


fa 
SS et (16.72) 
unde: 
S este teoretic o constantă la o anumită viscozitate (număr al lui 
Reynolds) ; 

a — diametrul conductei; 
v — viteza fluidului; 
f — frecvența virtejurilor. 


Un debitmetru realizat pe acest principiu are următoarele performanţe: 
liniaritate 0,5%; dinamică 100 : 1; repetabilitate 0,1%. 

Un alt fenomen de oscilație a lichidului cu o frecvență proporțională 
cu viteza, de curgere este acela de precesie a virtejurilor. În calea fluidului 
se așează o piesă fixă în forma de elice, care imprimă fluidului o mișcare 
de rotaţie în jurul unui centru. Acest centru se deplasează pe o elicoidă cu 
o viteză unghiulară care este proporțională cu viteza fluidului. 

Un termistor montat pe peretele tubului de măsurare își variază cu 
această frecvență rezistența (răcindu-se în ritmul trecerii virtejului peste el). 
Frecvența de variație a rezistenței reprezintă semnalul electric proportional 
cu debitul. l 

Un astfel de debitmetru are: liniaritatea 1%; dinamica 100 : 1 si repe- 
tabilitatea 0,25%. 

Debitmetre cu corp oscilant 

Actionat pe muchii de curgerea fluidului despărțit în două canale recti- 
linii paralele, un corp execută o mişcare de pendulare în jurul unui ax cu o 
frecvență proporțională cu viteza fluxului 


f= Sode (16.73) 


unde: 


S este constantă depinzînd de geometria si momentul de inerție al 
vibratorului ; 

— debitul de volum; 

— densitatea fluidului. 


“ob 


Oscilatia este neamortizată, datorită faptului că energia pierdută prin 
frecare este recuperată de la fluid prin modul de acţionare asupra celor două 
fete ale corpului. Traductoarele pentru obținerea semnalului electric de frec- 
venta proporțională cu viteza pot fi capacitive, optice sau inductive. Cele 
mai robuste s-au dovedit a fi cele inductive. 

La un aparat de acest gen, frecvența de lucru variază între 5 ... 300 Hz, 
iar eroarea maximă este de 0,4%, independentă de viscozitate pe domeniul 
1... 100 cP. 
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Debitmetre cu turbină 


Se utilizează în special în industria petrolului și pentru măsurarea debi- 
tului gazului metan, în general în medii necorosive deoarece implică mișcarea 
unor piese mecanice în mediul respectiv. Se bazează pe relația liniară care 
există între viteza de deplasare a unui fluid și turatia unei turbine cu palete 
cu axul perpendicular pe direcția de curgere a fluidului. 

Pentru măsurare, se efectuează numărarea rotatiilor turbinei folosind 
traductoare optice, inductive sau în lumină stroboscopică, obtinindu-se o 
valoare liniar dependentă de debitul de volum. 

Cu debitmetrele cu turbină se pot măsura debite în intervalul 108... 
... 102 m3/s, (în mai multe game), cu o liniaritate de 0,15% la presiuni pînă 
la 108 Pa (1000 atmosfere). 

Numărul de turatii poate fi convertit în frecvență (ceea ce este utilizat 
în mod curent) și rezultatul afișat numeric, dar poate fi dat și analogic utili- 
zîndu-se generatoare tahometrice. 


16.7.7. DEBITMETRE CU MĂSURAREA DIFERENȚEI DE 
PRESIUNE 


Principiul pe care se bazează măsurarea este principiul lui Bernoulli 
conform căruia suma energiilor statică și dinamică (de presiune și de mișcare) 
în orice secțiune a conductei este constantă 


eg Fm = p+ gh, +m: v5 (16.74) 
unde: p este densitatea; 
g — accelerația gravitației; 
vi, Va — vitezele în secțiunile 1 și 2 ale conductei. 


Măsurînd manometric diferența de presiune creată prin introducerea 
unei strangulări în conductă, se determină o valoare proporțională cu pătratul 
debitului (respectiv vitezei). 

Se demonstrează că 


1 


p= TA de (ba — în) (16.75) 
-E 


unde #, — p, este diferența de presiune creată de o variație a secțiunii de la 
S, (conductă) la S, (strangulare). 


Strangularea se poate obține cu diafragmă, tuburi Venturi, tuburi Dall, 
etc. 

Măsurarea diferenței de presiune se poate efectua si electronic, cu tra- 
ductoare diferențiale de presiune montate pe pereții conductei si ai strangu- 
lării — cum ar fi traductoarele tensometrice. 
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16.7.8. DEBITMETRE CU CORP PL UTITOR (ROTAMETRE) 


Într-un tub cilindric perpendicular pe direcţia de curgere a fluidului, 
un corp plutitor se află în echilibru cînd forța de împingere datorită lichidu- 
lui în mișcare compensează greutatea corpului. | 

Debitul de masă este proportional | cu deplasarea pe verticală a corpului 
plutitor. Această deplasare se poate măsura în diferite moduri: cu traductor 
de deplasare inductiv, optic sau prin convertirea în frecvență a deplasării. 

În loc să se măsoare deplasarea unui corp plutitor se poate măsura în- 
săși deplasarea lichidului. 


16.8. MĂSURAREA VITEZELOR 


Viteza unghiulară (turatia) și viteza liniară sînt dovă mărimi a căror 
măsurare se poate face cu mijloace electrice de o mare diversitate, în funcție 
de precizia. dorită precum si de particularitatile aplicației respective. 

Aparatele pentru măsurarea vitezei unghiulare — tahometrele — sînt 
realizate într-o diversitate de tipuri, caracterizate fie de tipul traductorului 
utilizat, cu care se obţine semnalul electric proportional cu turatia, fie de 
anumite particularități ale circuitului de prelucrare a acestui semnal sau a 
modului de afișare a rezultatului măsurătorii. 


16.8.1. TAHOMETRE CU TRADUCTOR ELECTRODINAMIC: 


Traductoarele electrodinamice de turație, cunoscute sub numele de: taho- 
generatoare (sau generatoare tahometrice), sînt generatoare rotative de mică 
putere avînd o construcție specială, care furnizează o tensiune electrică a 
cărei valoare este proporțională cu 
turatia. Se bazează pe principiul 
inducerii unei tensiuni electromo- 
toare într-un conductor care se 
deplasează într-un cîmp magnetic. 

Tahogeneratoarele pot fi de c.a. 
sau de c.c. 


În figura 16.69 este prezentat 
modul de realizare a unui tahoge- 
nerator de c.a. El este compus 
dintr-un rotor, reprezentat de un 
magnet permanent cu mai multe 
perechi de poli (de obicei 1... 12) și 
un stator compus din tole magnetice 
cu piese polare spre interior, pe care 
sînt înfășurate bobinele indusului. Fig. 16.69. Tahogenerator de curent alternativ. 


fotor 
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Turatia: maximă este de aproximativ 5000 rot/min, valoarea maximă 
a tensiunii care se obține la diferite tipuri de tahogeneratoare fiind între 10 V 
și cîteva sute de volti.: Liniaritatea caracteristicii tensiune — viteză unghiulară 
este de 0,5..;.4%.. . 

Tahometrul realizat cu un tahogenerator de c.a. nu necesită prezența 
unui circuit electronic de prelucrare a semnalului, indicarea turatiei fiind, 
realizată direct pe instrumente cu cadru mobil prevăzute cu dispozitive 
redresoare. 

Tahometrul de c.c. este o micromașină cu colector, la care cîmpul de 
excitație este’ furnizat de 'un magnet permanent. Turaţia nominală este 
cuprinsă între 750 ... 2 000 rot/min, tensiunea obținută la diferite -modele 
fiind între 5 V și 30 V. Liniaritatea caracteristici tensiune — viteză unghiu- 
lară este de aprox. 1%. 

Pentru măsurarea unor turatii mai mari se pot folosi mecanisme reductoare. 
O caracteristică a tahogeneratoarelor de c.c. o reprezintă cuplul mic de pornire 
și de lucru și faptul că semnalul furnizat permite determinarea sensului de 
rotație. Turatia măsurată este afișată pe instrumentul indicator cu cadru 
mobil, conectat direct la tahogeneratorul de c.c. 


16.8.2. TAHOMETRE CU CURENȚI. TURBIONARI 


In figura 16:70 este preseiitat schematic modul de realizare a unui taho- 
metru cu curenti turbionari. 

Tahometrul cu curenţi turbionari constă dintr-un magnet permanent 
multipolar, pus în mișcare de arborele supus măsurării, și ale cărui linii de 
forță intersectînd un disc sau pahar metalic din cupru sau aluminiu induc 
tensiuni proporționale cu turatia. Aceste tensiuni provoacă curenți turbionari 
care în interacțiune cu cîmpul magnetic produc un cuplu de torsiune proportio- 
nal cu: turatia:. 








Make (16.76) 
e 
unde: K este o constantă dată de dimensiunile sistemului respectiv; 
$ — numărul de perechi de poli; 
®  — fluxul magnetic al unui pol; 
n — turatia care se măsoară; 
e —. „rezistivitatea discului. 
Sahay) l fohor melatic 
Ae indicator 


fesor/ 


Fig. 16.70, Tahometru cu curenți turbionari. 
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- Acest moment este echilibrat de momentul antagonist al unui: resort: 
M' = K'ẹ l (16.77) 

de unde rezultă, pentru M = Ag’ 
p = K"n. (16.78) 


Tahometrul cu curenți turbionari are un număr minim de piese în rotație, 
prezentind o construcție simplă si robustă, utilă în multe aplicații. O utili- 
zare largă a acestui tahometru o constituie folosirea sa ca vitezometru de 
bord pentru autovehicule, determinarea vitezei acestora fiind redusă la măsu- 
rarea unei turații. Actionarea magnetului permanent se face cu ajutorul 
unui arbore flexibil, care este cuplat la ieșirea din cutia de viteze, sau chiar 
la una din roți. 

Tahometrele cu curenți turbionari se utilizează de obicei pentru domenii 
de măsurare cuprinse între 20 si 10 000 rot/min. S-au realizat si modele pentru 
turatii mai mari. Asigurind compensarea cu temperatura, s-au obţinut pre- 
cizii de 0,5... 1,5%. În lipsa compensării cu temperature precizia obținută 
este de 1,5.. 3%. 


gi 


16.8.3. TAHOMETRE CU TRADUCTOARE CU IMPULSURI 


Un neajuns comun al traductoarelor tahometrice descrise mai sus îl 
constituie faptul că montarea lor pe mașina a cărei turație se măsoară nu 
este întotdeauna posibilă. De asemenea, la mecanismele de mică putere ele 
nu pot fi folosite din cauza masei relativ mari a rotorului si a consumului 
de putere. 

Din acest punct de vedere este avantajoasă utilizarea traductoarelor cu 
impulsuri. Aceste traductoare se pot realiza în. diferite moduri, și prezintă 
în general o construcție simplă. 

Traductoare cu contacte. O soluţie foarte simplă constă în folosirea unui 
contactor rotativ, acționat de arborele a cărui turație se măsoară. Contactorul 
fiind conectat în serie cu o sursă de curent continuu, produce la fiecare rotație 
unul sau mai multe impulsuri. 


La turație foarte mică sau foarte mare, se intercalează între arbore s Și 
contactorul rotativ un angrenaj adaptor de viteză. 

Sînt superioare soluțiile care utilizează relee trestie, de fiabilitate foarte 
ridicată. La una din aceste construcții, cîmpul magnetic produs de un magnet 
permanent este perburbat de rotirea piesei din material feromagnetic, a cărej 
turație trebuie determinată, provocînd deschiderea contactelor releului. Do- 
meniul de turatii pentru care se realizează astfel de traductoare este de obicei 
0 ... 40 000 rot/min. 
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_ Traductoare cu reluctanta variabilă. Principiul pe baza căruia este realizat 
acest tip de traductor este prezentat în figura 16.71. O rcată dintata din mate- 
rial feromagnetic se rotește în fata miezului de fier pe care este bobinată o 
înfășurare. La trecerea dinților în dreptul miezului traductorului, are loc 
o modificare a reluctantei circuitului magnetic, ceea ce duce la o variație 






bobino 






~ Mierde fer Mogneni permanent 


Roots din morer'o/ 
leromagnehe 


i Fig. 16.71. Tahometru cu reluctanță variabilă 
a fluxului magnetic produs de magnetul permanent. Conform legii inducției, 
tensiunea indusă în bobină este proporţională cu viteza de variaţie a fluxului 
magnetic, deci proporţională cu viteza de rotație de măsurat. 

Frecvența semnalului furnizat de traductorul cu reluctanță variabilă 
este dată de relația 





nop 
= 16.79 
fot (16.79) 
unde:..f este frecventa semnalului la iesirea traductorului, in Hz; 
n — viteza de rotație a roții dințate, în rot/min; 
$ — numărul de dinți ai roții dințate. 


În foarte multe cazuri, roata dintat& este o roată de angrenare a mașinii 
a cărei turație se măsoară. Rezultate satisfăcătoare se obțin folosind anumite 
schimbări regulate în profilul unei piese în rotație (știft, cap de șurub etc.). 

Unele firme oferă, ca accesoriu suplimentar, diferite roti dințate (avînd 
între 15 și 240 de dinți) si de diferite sisteme constructive (unitare, din două 
jumătăţi, etc...) care se pot monta pe axul a cărei turație urmează a fi măsu- 
rată, în cazul în care nu este accesibilă o roată dințată a angrenajului. 

Traductoare ferostatice (cu magnetorezistenta). Au o construcție ase- 
mănătoare cu traductorul de impulsuri cu reluctanta variabilă, eliminind 
însă inconvenientul dependenţei amplitudinii semnalului furnizat de valoarea 
vitezei de rotaţie. Principiul de realizare al acestor traductoare este prezentat 
în figura 16.72. 

Traductorul necesită o sursă de alimentare în c.c. (de exemplu 12 V) 
si deoarece utilizează un magnetorezistor a cărui rezistenţă este dependentă 
de fluxul magnetic, semnalul U, la ieşire va depinde numai de valoarea flu- 
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ii 


Fig. 16.72. Tahometru cu magnetorezistor. 


xului magnetic si nu de viteza sa de variatie. La trecerea rotii dintate fn. 
dreptul traductorului se obține un semnal a cărui frecvență este dată de re- 
latia (16.79). 

Valoarea tensiunii depinde de distanța dintre traductor si roata dintata, 
de dimensiunile dintilor, de temperatura ambianta si de parametrii . circuitu- 
lui de polarizare. 

Traductoare cu disc înregistrat magnetic. Principiul este asemănător cv 
al traductorului cu reluctanță variabilă, însă în locul roții dințate se utili- 
zează un disc acoperit cu o depunere inelară de substanță feromagnetică: 
pe care la intervale egale s-au înregistrat magnetic semnale. Sistemul de tra- 
ductor este înlocuit cu un simplu cap magnetic de citire în care se induce 
semnalul de ieșire. l 

Utilizarea discului cu impulsuri înregistrate magnetic este echivalentă 
cu folosirea unei roți cu un număr foarte mare de dinți; rezultă un avantaj 
în special în domeniul frecvențelor joase. 

Traductoare fotoelectrice. Principiul de funcționare a unui traductor foto- 
electric cu întreruperea fluxului luminos rezultă din schița prezentată în fi- 
gura 16.73. Lumina emisă de lampa electrică este proiectată de sistemul 
optic — constind din lentile — asupra fotodetectorului. Între lentile este 
montat, pe axul a cărui turație se măsoară, un disc prevăzut cu un orificiu, 
care la fiecare rotație permite, pentru un interval scurt de timp, trecerea 
razelor luminoase. Detectorul va da cite un impuls la fiecare rotaţie a discului. 
Detectorul conţine un fototranzistor (sau o fotodiodă), o sursă de alimentare 
și eventual un etaj amplificator. 

În figura 16.74 este prezentat principiul de funcționare al traductorului 
fotoelectric cu reflexie: în loc de a întrerupe raza luminoasă, aceasta este reflec- 
tată în mod discontinuu, dacă pe partea înnegrită a arborelui se aplică o 
fisie îngustă lucioasă sau viceversa, pe porțiunea lucioasă a arborelui se 
aplică un semn negru. 
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Fig. 16.73. Traductor fotoelectric pentru Fig. 16.74. Traductor fotoelectric cu reflexie. 
tahometru. 


Folosind un disc cu mai multe orificii, sau aplicînd pe arbore un număr 
mare de repere, traductorul fotoelectric permite realizarea unui număr foarte 
mare de impulsuri la fiecare rotaţie (unele modele de traductoare furnizează 
600 impulsuri la fiecare rotație a axului), fiind recomandat pentru urmă- 
toarele două șituații: |... 

@ măsurarea vitezelor de rotaţie foarte joase; te 
+ @ măsurarea. digitală a vitezei de rotaţie, cu precizie cit mai mare și 
într-un timp dẹ măsură acceptabil. | 

Traductorul fotoelectric prezintă și marele avantaj că nu încarcă arbo- 
rele a. cărui turație se măsoară. 

Traductoare folosind scînteile motoarelor cu ardere internă.. Sînt utilizate 
la măsurarea turaţiei motoarelor cu ardere internă cu aprindere prin scântei. 
Principiul de funcționare este bazat pe acela al transformatorului de curent 
tip cleşte, forma constructivă cea mai potrivită pentru a asigura o conectare 
cît mai simplă și facilă la motor (fig. 16.75): un miez de ferită (format din 
două jumătăți reprezentînd fălcile cleștelui) este conectat în jurul cablului 
de bujie (care reprezintă circuitul primar) ; circuitul secundar este format din 


„Coblu de buje) 


/nfapurore 
vecandară 








Miez de ferită 


f Distribuitor , . 
Lobing de decke A i 


byt 
Fig. 16.75. Traductor tahometric folosind scinteile unui motor cu ardere 
interna. 


A A 


16.8, MASURAREA VITEZELOR 807 








înfășurarea (de cîteva zeci de spire) bobinată pe miez. La’ fiecare scinteie 
care apare pe bujia la care este conectat traductorul în secundar apare un 
impuls foarte scurt care servește la comanda tahometrului. Frecvența semna- 
lului dat de traductor, în cazul conectării cleștelui traductor la cablul fişei 
centrale a distribuitorului, este dată de. relația 


= az — 16.80 
frat | (16.80) 
fn care: f este frecventa semnalului furnizat de traductor, in Hz; 
m — turatia motorului în rot/min; 
z — numărul de cilindri; 
a  — un coeficient avînd valoarea 0,5 la motoarele în 4 timpi 


şi 1 la motoarele în 2 timpi. 

În afară-de forma constructivă de cleşte se mai întîlnesc traductoare reali- 
zate sub forma unui mic transformator, al cărui circuit primar (de obicei 
avînd o singură spiră) trebuie înseriat cu cablul dintre distribuitor și bujii, 
sau dintre distribuitor și bobina de inducție. 

Traductoare inductive. Utilizează un oscilator electronic, . în apropierea 
bobinei căruia se roteşte o piesă metalică dințată, producind o perturbare 
a cîmpului magnetic. O parte din energia oscilatorului este disipată sub formă 
de căldură, datorită apariţiei curenților Foucault în piesa metalică. Prezența 
acestui fenomen se manifestă prin creșterea pierderilor în. bobina oscilatoru- 
lui — adică o amortizare suplimentară a bobinei — ceea. ce duce la dispariția 
oscilaţiilor. Această schimbare a stării oscilatorului se traduce prin schimbarea 
nivelului semnalului furnizat de etajul de ieșire al traductorului. 

Traductorul generează astfel impulsuri a căror frecvență este proportio- 
nală cu turatia piesei metalice. 

Un avantaj al acestui tip de traductor este că nivelui semnalului furni- 
zat la ieșire este independent de viteza de rotaţie a roții dințate. 

Diferite tipuri de astfel de traduc- 
toare pot fi utilizate pina la o frecvenţă La o+ 
maximă a obiectului în mişcare de 6... J8V 
3 kHz. 

S-au conceput si circuite integrate 
speciale destinate realizării traductoare- 
lor inductive. Un astfel de circuit este 
de exemplu TCA 475, produs de firma. 
Sescosem, compus dintr-un oscilator și 
un etaj de ieșire care are și rolul de a 
detecta prezența oscilaţiilor. 

{n-figura 16.76 este reprezentat tra- 
ductorul inductiv realizat cu circuitul in- 
tegrat TCA 475. Traductorul este simplu 
și miezul bobinei poate fi realizat in dife- 
rite forme constructive (miez U etc.) co- 
respunzător cu forma și dimensiunile piesei Fig. 16.76, Traductor tahométric inductiv 
metalice cu care va lucra. realizat cu circuit. integrat tip TCA 475. 






3 
TCA 47ă : 





-> lh 
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16.8.4. CIRCUITE DE MĂSURARE PENTRU TRADUCTOARE CU 
“IMPULSURI 


Traductoarele cu ipia furnizează succesiuni de impulsuri a căror 
frecvență de repetiție este proporțională cu turatia. Rolul circuitului de 
măsurare este de a obține un semnal proporțional cu frecvența impulsurilor. 
Structura acestor circuite este determinată de modul de afișare a rezultatu- 
lui măsurării (analogic sau numeric), determinind însăși metoda de. măsurare 
a turatiei: analogică sau digitală. 

Circuite de măsurare analogică. Circuitul de măsurare trebuie să furni- 
zeze un curent a cărui valoare este proporțională cu frecvența de repetiție 
a impulsurilor, curent indicat de instrumentul magnctoelectric. Această 
funcțiune este realizată de un convertor frecvență — curent. Unele conver- 
toare frecvență — curent au forma unor blocuri care urmează a fi conectate 
la diferitele tipuri de traductoare sau de instrumente indicatoare, alegîndu-le 
în mod corespunzător, după domeniile de frecvență și de curent potrivite 
cu aplicaţia respectivă. O variantă simplificată de convertor furnizează la 
ieșire nu direct un curent continuu, ci niște impulsuri de curent, a căror va- 
loare medie, proporțională cu frecvenţa semnalului, este indicată de instrument. 

În majoritatea aparatelor analogice pentru măsurarea turatici utilizînd 
traductoare cu impulsuri se folosesc, în principal, două metode pentru a 
obține un. curent proportional cu frecvența. 

În prima „metodă se generează un semnal normalizat ca. amplitudine 
și durată, avînd frecvenţa egală cu cea a semnalului de intrare și a cărui va- 
loare medie este indicată .de instrument 


Ima = K 2 = V = Kt Ve f=Ky f= Kn (16.81) 
în care: er ee ee 
I mea este curentul mediu prin instrument ; 
to — durata impulsurilor ; 
T,f — perioada respectiv frecventa impulsurilor aplicate la intra- 


rea circuitului ; 
n — turatia de măsurat; 
K, Kı, Ka — constante. 


Rezultă că pentru realizarea unei caracteristici liniare Ime = f(n): este 
necesară asigurarea unei valori constante a amplitudinii tensiunii V şi a 
duratei impulsurilor îp. De obicei se realizează independența indicației mă- 
surării frecvenţei semnalului față de amplitudinea sa, prin limitarea semnalu- 
lui cu ajutorul diodelor Zener. 

Obţinerea impulsurilor de durată /p este -realizată cu circuite basculante 
monostabile, utilizîndu-se deseori circuite integrate. 

În cea de a doua metodă se măsoară valoarea medie a curentului de 
încărcare (sau de descărcare) a unui condensator căruia i se aplică impulsuri 
de tensiune de amplitudine constantă și frecvenţă egală cu frecvența semna- 
lului dat de traductor. În acest caz nu mai apare o dependenţă directă a 
indicatiei față de durata impulsului, deci menţinerea constantă a duratei 
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impulsului nu mai reprezintă o cerință de bază, ceea ce este avantajos. În 
schimb și aici trebuie asigurată menţinerea constantă a amplitudinii impul- 
surilor.: 

Aparatele pentru măsurarea analogică a turatiei realizate după cele 
două metode au o eroare care în cazul cel mai bun poate fi 0,5%, iar pe do- 
menii mai restrinse de turație 0,2%. La această eroare se adaugă eroarea 
instrumentului indicator (care nu este mai mică de 0,5%). 

Folosind o schemă concepută în mod corespunzător, unele tahometre 
analogice permit nu numai măsurarea turatiei ci și precizarea sensului. 


Circuite de măsurare digitală. Măsurarea digitală a turatiei reprezintă o 
aplicație particulară a măsurării digitale a frecvenței, constînd în numărarea 
într-un anumit interval de timp a impulsurilor furnizate de traductor si 
afișarea numerică a rezultatelor. Spre deosebire de măsurarea frecvenţei, 
unde rezultatul măsurării reprezintă numărul de cicli pe secundă, la măsu- 
rarea turatiei este utilă prezentarea rezultatului în rotații pe minut. O soluție 
simplă o reprezintă utilizarea unui traductor de impulsuri care produce 60 
de impulsuri la fiecare rotaţie a axului, conectat la intrarea unui frecvențmetru 
digital avînd intervalul de timp de numărare de 1 s. 

In afară de indicarea turatiel măsurate, unele tahometre digitale pot 
realiza, fără a se complica mult schema, si alte funcțiuni foarte utile pentru 
sistemele de control a unor procese industriale, și anume: 

@ măsurarea raportului a două turatii; 


@ măsurarea alunecării (reprezentarea procentuală a diferenței între 
o turație și turatia de referință raportată la turatia de referință). 


Ovo 
de 


frecvenlă 





Fig. 16.77. Tahometru digital. 


Tahometrele digitale uzuale sînt realizate asemănător cu frecventmetrele 
digitale, intervalul de timp de măsurare fiind ales corespunzător cu construcția 
traductorului de impulsuri utilizat și deci cu frecvența semnalului. 


Schema bloc a unui astfel de tahometru digital este prezentată în fi- 
gura 16.77. Impulsurile furnizate de traductor sînt formate de etajul formator 
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și aplicate circuitului poartă, care în intervalul de timp T,, permite transmi- 
terea lor la numărător. Intervalul de timp de măsurare T„ se prestabileste 
cu ajutorul circuitului divizor de frecvență, pentru ca rezultatul măsurării 
să reprezinte turatia în rot/min 


6- 10% 
m 





Tes (16.82) 


in care # este factorul de multiplicare al traductorului,(numarul de impul- 
suri dat la o rotaţie), reprezentat de numărul de dinți al roții dințate la tra- 
ductorul de impulsuri cu reluctanță variabilă, numărul de orificii al discului 
la traductorul fotoelectric etc. 

Valoarea exponentului « se alege tinind cont de timpul de măsurare 
dorit şi de numărul de cifre ale dispozitivului de afișare. 

Unul din avantajele acestui circuit este că măsurarea se etectuează 
prin mediere, ceea ce face ca indicatia să nu fie afectată de fluctuațiile turatiei 
arborelui supus măsurării. 

Diverse alte scheme de tahometre digitale sînt concepute pentru măsu- 
rarea turaţiilor joase, pentru măsurări în regim tranzitoriu, pentru măsurarea 
raportului a două turatii, pentru măsurarea alunecării etc. 

Măsurarea turatiilor joase se face în general folosind scheme similare 
celor de la frecventmetrele digitale pentru frecvenţe joase. De obicei se mă- 
soară perioada semnalului furnizat de traductor și se convertește această 
mărime — direct digital sau prin prelucrare analogică intermediară — în- 
tr-un număr ce reprezintă turatia de măsurat. Se utilizează si alte artificii 
pentru micșorarea timpului de măsurare: 






Poorly 





Livizor 
de 
Pecventă 







Fig. 16.78. Aparat pentru măsurarea raportului a două turatii. 


Măsurarea raportului a două turafii se poate face conform schemei din 
figura. 16.78. Această schemă este o schemă de. frecventmetru digital care 
determină numărul de impulsuri de pe canalul A care trec spre numărător 
în timpul de poartă, obținut prin divizarea perioadei semnalului de pe canalul B 
cu 10% , a fiind ales în funcţie de. numărul de zecimale cu care se face afișarea. 
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Numărul afișat Na rezultă din relația 


A Tp» 10% na g o ia 
Ne = Tg Rae 10 (16.83) 
unde: T, este perioada semnalului de pe canalul A; 
gz  — perioada semnalului de pe canalul B; 
% — numărul de zecimale; 
na — turatia de pe canalul A; 
“Hg  — turatia de pe canalul B. 


Pozitionind corespunzător virgula, afișarea se poate face în procente, 
Pentru măsurarea alunecării se porneşte de la relația de definiție 


a = PAZ "E100 (%) (16.84) 


na 


Observînd că relația (16.84) se mai poate scrie. 


a= 100( En (16:85) 


HA 


pentru n, > np, rezultă o posibilitate comodă de măsurare a alunecării, folosind 
montajul din figura 16.79 (pentru determinarea raportului a două turatii), 
în care blocul de numărare este reprezentat de un numărător reversibil utilizat 
în sens descrescător. 


16.8.5. STROBOTAHOMETRE 


Strobotahometrele — tahometre folosind efectul stroboscopic —: sînt. apa- 
rate cu care se poate determina viteza unghiulară în absenţa oricărui contact 
mecanic cu obiectul aflat în mișcare de rotație. Sînt intilnite de obicei sub 
numele de stroboscoape. Unele tipuri, în afară de funcțiunea de bază, de deter- 
minare a frecvenţei obiectelor în mișcare periodică, prezintă şi multiple 
posibilități de analiză complexă a mișcării, avind o largă utilizare în industrie 
şi în laboratoarele de cercetare științifică. 


Principiul de funcționare al stroboscopului electronic este următorul: 
obiectul în rotaţie este iluminat periodic cu impulsuri de mare intensitate și 
de scurtă durată. Dacă între frecvența impulsurilor luminoase si frecvența 
obiectului în mișcare există egalitate sau un raport de numere întregi, obiectul 
va fi luminat mereu în aceeași poziţie, și datorită inertiei ochiului, se va obține 
o imagine imobilă. 


În figura 16.79 este prezentată schema bloc a unui stroboscop electronic. 


Lampa stroboscopică care furnizează impulsurile. de mare. intensitate 
și scurtă durată este o lampă specială cu descărcare în gaz (cel mai frecvent 
se utilizează xenon, obtinindu-se o repartiție a energiei luminoase în spectrul 
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vizibil). Prin lampă se descarcă energia înmagazinată într-un condensator, 
la apariția impulsului de comandă. Acest impuls se obține după formare, 
de la. semnalul produs de generatorul intern. Frecvența generatorului intern 
este indicată fie pe o scară a generatorului, fie la unele tipuri de stroboscoape 
mai precise cu ajutorul unui bloc frecventmetric. Blocul defazor permite 
defazarea impulsului luminos. 





Frecvent- 
metru 










lomos | 
strobosco~- 
pică 














Generator Jefozor 





Fig. 16.79. Stroboscop electronic. 


Pentru obținerea unei imagini fixe, lampa stroboscopică trebuie să lu- 
mineze sincron obiectul în mişcare. În acest scop se variază frecvența 
generatorului iutern pentru a se obține o imagine fixă si unică a obiectului 
în mişcare. In general, între frecvența de iluminare si frecvența mişcării 
există relația 


Fetan = 2 mişcare (16.86) 
wb 


unde 77 și n sînt numere întregi prime între ele. 

La stroboscoapele destinate special măsurării turatiei, scara instrumentu- 
lui este gradată direct în rot/min. 

Stroboscoapele electronice nu sînt recomandate a se utiliza pentru măsu- 
rarea turatiilor joase, deoarece la frecvențe joase imaginea nu mai apare 
imobilă (inerția ochiului nu mai este suficientă). 

La noi în tara s-a realizat stroboscopul electronic N 2601 destinat atît 
măsurării turațici cît și analizei comportării obiectelor în mișcare. 


16.8.6. MĂSURAREA VITEZEI LINIARE 


Se vor menționa unele metode utilizate frecvent pentru măsurarea 
vitezei liniare. 

Transformarea vitezei liniare în viteză unghiulară. Adesea, pentru măsu- 
rarea vitezei liniare, de exemplu a vitezei de deplasare a vehiculelor, se re- 
curge la transformarea vitezei liniare în viteză unghiulară, care este măsu- 
rată cu metodele descrise anterior. 

Măsurarea vitezei liniare de deplasare a unui material, în anumite pro- 
cese industriale, poate fi redusă la determinarea turatiei unor role antrenate 
de materialul în mișcare. Prin utilizarea unui tahometru digital pentru mă- 
surarea turatiei rolelor, problema corespondenței între viteza liniară și turație 
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sc reduce la alegerea corespunzătoare a intervalului de timp de măsurare a 
tahometrului digital, afisindu-se direct valoarea vitezei liniare. 

Măsurarea timpului de parcurgere a unei anumite distanțe. În unele apli- 
catii, nu este necesară măsurarea continuă a vitezei, fiind suficientă determi- 
narca vitezei cu care obiectul în mișcare trece prin fața unui reper, conside- 
rat punct de observație. Se recurge astfel la măsurarea vitezei medii pe o dis- 
tanta cunoscută, aleasă suficient de mică pentru ca viteza medie să se con- 
funde practic cu viteza instantanee. Măsurarea constă. în determinarea inter- 
valului de timp în care este parcursă distanța dintre cele două repere, cu aju- 
torul unei scheme de cronometru electronic (ceea ce asigură o precizie ridi- 
cată). 

Astfel de vitezometre sînt utilizate în industrie, pentru urmărirea și 
controlul anumitor procedee de fabricație, la determinarea vitezei autovehi- 
culelor în cadrul probelor efectuate pe pistele de încercări, în cadrul probelor 
sportive etc. 

Folosirea efectului Doppler. Metoda radar de măsurare a vitezei folosind 
efectul Doppler este utilizată în navigație, aviaţie, supravegherea zborurilor 
navelor cosmice precum și în controlul și dirijarea circulaţiei autovehicu- 
lelor. 

Dintr-un punct fix se emite o oscilație electromagnetică cu frecvenţa f, 
care după ce se reflectă de obiectul în mișcare este receptionata, Dacă viteza 
de deplasare v a obiectului fata de observator este mult mai mică decît viteza 
luminii c, frecvenţa oscilatiei receptionata diferă de cea a oscilatiei emisă 
cu mărimea fp, — frecvența Doppler — dată de relaţia 


sf Dal (16.87) 
c 


Această frecvenţă se poate obține`la ieşirea unui etaj de amestec, căruia 
1 se aplică semnalul emis și cel reflectat și poate fi separată cu un filtru trece 
jos. 

Folosind pentru semnalul emis o frecvenţă f = 10 GHz (lungimea de 
undă à = 3 cm), problema determinării vitezelor uzuale întilnite în circulația 
autovehiculelor (de exemplu 16 ... 160 km/h) se reduce la măsurarea unor 
frecvențe cuprinse între 300 și 3 000 Hz. Blocul frecventmetric folosit poate 
fi analogic (avînd scara gradată direct în unităţi de viteză) sau digital (alergînd 
corespunzător intervalul de timp de numărare, indicatia reprezintă viteza 
măsurată). 

Aparatele realizate folosind această metodă sînt uneori echipate și cu 
dispozitive anexe pentru sesizarea depășirii unei viteze maxime stabilite, 
producind un semnal acustic, declanșarea unui aparat fotografic etc. 

Folosirea metodei de corelație. În anumite cazuri particulare măsurarea 
vitezei liniare întîmpină dificultăţi, ca de exemplu măsurarea vitezei de depla- 
sarc a laminatelor fierbinți. În asemenea cazuri se poate folosi metoda de 
intercorelatie. Neregularitatile din suprafața metalului ce se deplasează ge- 
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Fig. 16.80. Principiul măsurării vitezei prin intercorelatie. 


nerează un semnal la i ieşirea traductorului fotoelectric A (figura 16.80). Aceleasi 
neregularități generează un semnal la ieșirea traductorului fotoelectric B. 


Aplicînd cele două semnale unui corelator se va obţine timpul de de- 
plasare T, al laminatului între cele două detectoare fotoelectrice. Cunoscînd 
distanța d dintre fotocelule se poate determina viteza de deplasare. 


16.9. MĂSURAREA TEMPERATURII 


Măsurarea temperaturii se bazează pe diferite efecte fizice determinate 
de variația temperaturii. Cele mai importante dintre acestea sînt: dilatarea 
solidelor, lichidelor sau a gazelor; variația rezistenței electrice ; tensiunea 
electromotoare la joncțiunea a două metale ; intensitatea radiațiilor ciise ; 
variația frecvenței de rezonanţă a unui cristal etc. 

Traductorul de temperatură nu este însă un simplu sesizor al unuia din 
aceste efecte. El trebuie proiectat special pentru a funcționa corect, plasat 
în punctul adecvat, protejat împotriva unor acțiuni distructive sau pertur- 
batoare și construit astfel încît să asigure repetabilitatea si reproductibili- 
tatea măsurărilor pe toată durata de viață utilă. 


Intervalul de temperatură în univers se întinde de la aproximativ 0 K 
în spaţiul interplanetar pînă la miliarde de K în procesele de fuziune nucleară 
din interiorul unor stele. Intervalul practic de temperatură pe pămînt poate 
fi considerat între 0 ... 20 000 K, în general, sau 0... 5000 K în majoritatea 
aplicațiilor industriale, științifice etc. Aceasta este o gamă încă extrem de 
largă, care nu poate fi acoperită de niciunul din tipurile cunoscute de traduc- 
toare de temperatură. De aceea, una din restricțiile care se impun la utili- 
zarea traductoarelor de temperatură este intervalul util de temperatură în 
care poate funcționa. Alţi parametri importanți sînt: precizia de. măsurare, 
dimensiunile, sensibilitatea, stabilitatea, timpul de răspuns. O caracteristică 
importantă în multe cazuri este interschimbabilitatea: unele traductoare 
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(ca de exemplu, termocuplurile, termorezistoarele metalice) sînt interschim- 
babile, pe cînd altele (de exemplu termistoarele) nu sînt în general interschim- 
babile. . 


Cele mai obişnuite mijloace de măsurare a temperaturii sînt: 
„termometre cu lichid; i 
termometre manometrice ; 
termometre bimetalice ; 
termorezistoare metalice; 
termistoare ; 
termometre cu cuarţ; 
termocupluri ; 
pirometre de radiație. 
Primele trei dintre, acestea nu necesită dispozitive electronice pentru 
măsurare. 


16.9.1. TERMOREZISTOARE METALICE 


„Se bazează pe variația rezistivitatii metalelor cu temperatura. Alegerea 
metalului cel mai potrivit în acest scop depinde de mai multi factori: ușurința 
obţinerii metalului pur și a trefilării la diametre mici, posibilitatea de urmărire 
a variațiilor rapide de temperatură, contaminarea fizico-chimică în prezenţa 
diferiților agenţi, valoarea si reproductibilitatea coeficientului de tempera- 
tură, liniaritatea etc. 


În prezent se folosesc pe scară largă pentru confecţionarea termorezistoa- 
relor platina, nichelul, wolframul și cuprul. Alte metale, ca iridiul, rodiul, 
argintul, fierul si tantalul se folosesc în aplicații speciale. 

„Platina întrunește cele mai multe calități pentru utilizarea în termo- 
rezistoare. In plus fata de condiţiile enumerate mai sus, platina nu se volati- 
lizează apreciabil la temperaturi pînă la 1 000°C. În schimb, ea poate fi conta- 
minată de gaze in atmosfere reductoare si acționează ca un catalizator in 
prezența anumitor hidrocarburi; de aceea, termorezistoarele cu platină sînt 
de obicei capsulate. Intervalul util de temperatură pentru termorezistoarele 
cu platină este între —180... +600°C. 

„Nichelul este de asemenea obtenabil cu înaltă puritate. Între 0 ... 100°C 
prezintă cea mai mare variaţie a rezistenţei cu temperatura dintre toate 
metalele ; dar peste 300*C coeficientul său de temperatură scade brusc, iar 
caracteristica sa este puternic neliniară. 

Wolframul este util în special pentru măsurări de temperaturi înalte, 
peste 1 000*C. 

Cuprul se oxidează ușor si își pierde puritatea, ceea ce îl face mai putin 
utilizabil. 

Traductoarele termorezistive din fir metalic se construiesc cu două, 
trei sau patru conexiuni, în funcție de precizia necesară. Dacă se cere o pre- 
cizie ridicată, construcţia cu patru conexiuni este preferată, deoarece este sin- 
gura care permite eliminarea efectului rezistenței conexiunilor şi contactelor. 
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Construcția traductorului depinde de destinația lui. Un exemplu de 
construcție este reprezentat fn figura 16.81. 

Măsurarea se face, in mod obişnuit, cu ajutorul unei punți Wheatstone 
echilibrate manual sau automat. În aplicații industriale se utilizează logo- 
metre sau punți automate, gradate direct în °C. Pentru măsurări de foarte 
mare precizie se folosesc punți Thomson. 
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Fig. 16.81. Construcția unui traductor cu termorezistor metalic. 


Termorezistoarele pot fi utilizate la măsurarea temperaturii între —180 ... 
.. +1 000°C, cu o precizie de obicei de 0,1 ... 1°C, dar care ajunge — la tra- 
ductoare speciale — pînă la 0,001°C. Au avantajul interschimbabilității. 
Timpul lor de răspuns este relativ scurt. 


16.9.2. TERMISTOARE 


Termistoarele sînt dispozitive semiconductoare sensibile la temperatură, 
a căror rezistență variază în mare măsură cu temperatura. Majoritatea tipuri- 
lor de termistoare au un coeficient de temperatură negativ, care ajunge la 
—4... —8% [PC (există însă si se folosesc în unele aplicații și termistoare cu 
coeficient de temperatură pozitiv). 

Termistoarele sînt confecționate din amestecuri de oxizi de nichel, mangan, 
cobalt, fier, magneziu, titan si alte metale, sinterizate la temperaturi peste 
1 000°C. Valoarea rezistenței la rece si variația ei cu temperatura depind 
în mare măsură de compoziția si tratamentul de fabricație, astfel încît aceste 
caracteristici nu sînt reproductibile decît în anumite limite. i 

În figura 16.82 sînt reprezentate cîteva tipuri constructive de termistoare 
folosite la măsurarea temperaturii. Pentru diferite aplicații, termistoarele 
pot fi incapsulate în plastic sau metal, în sonde de diferite dimensiuni si forme, 
sau în sticlă. 

Caracteristicile termice și electrice ale termistoarelor sînt mai putin 
stabile decît ale termorezistoarelor metalice. Pentru îmbunătățirea stabili- 
t&tii, termistoarele pot fisupuse unei îmbătrîniri, prin menținerea lor un anumit 
timp la o temperatură relativ înaltă. 

Măsurarea se face în cele mai multe cazuri cu ajutorul unei punți Wheat- 
stone, echilibrată. sau neechilibrată. În cazul punţii neechilibrate — foarte 
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Fig. 16.82. Tipuri constructive de termistoare: 


a — mărgea; b — șaibă; c — disc; e — cilindric. 


des folosită în termometre cu termistor—se prevede un reglaj de calibrare, 
pentru compensarea variației tensiunii de alimentare a puntii. Precizia de 
măsurare nu depăşeşte de obicei 0,1°C. Intervalul de măsurare se divide în 
game suficient de înguste pentru a putea realiza precizia necesară. Trecerea 
de la o gamă la alta se realizează prin comutarea unor rezistoare în brațele 
puntii. De multe ori, la ieșirea punţii se poate conecta direct un microamper- 
metru magnetoelectric, fără amplificare. 

Alte soluţii, folosind amplificatoare operaționale, sînt ilustrate în figura 
16.83. Schema simplificată din figura 16.83 a permite obținerea unei tensiuni 
invers proporționale cu rezistența termistorului Rp; scara aparatului este 
crescătoare cu temperatura, dar puternic neliniară. Schema din figura 16.83 b 
foloseşte o punte cu două termistoare, unul activ și altul de referință. Această 
schemă permite măsurarea temperaturii în game oricît de restrînse, cu scări 
aproape liniare. Gamele pot fi comutate prin schimbarea rezistoarelor R,, Rg- 


nr 
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Fig. 16.83. Jeroma cu termistor: 


a — cu amplificare directa; b — in punte, cu două termistoare, 


818 16. MĂSURAREA MĂRIMILOR NEELECTRICE 








O problemă care necesită atenţie la termometrele cu termistoare este în- 
călzirea proprie a termistorului, datorită curentului de măsurare. Acest efect 
produce o eroare sistematică, care poate fi corectată numai dacă termistorul 
este pus în condiții de răcire constante; în general, cl trebuie evitat prin 
efectuarea măsurării cu o putere disipată suficient de mică în termistor. 

Termistoarele pot fi combinate cu reţele rezistive, astfel încît să se 
obțină una sau ambele proprietăți următoare 


@ caracteristică rezistență — temperatură liniară ; 


@ egalizarea caracteristicilor unui lot de traductoare, folosind termis- 
toare inegale (cu o oarecare dispersie a parametrilor). 

Pe această bază, s-au realizat traductoare de temperatură industriale, 
interschimbabile și suficient de stabile. Ele nu s-au răspîndit însă în practică, 
din cauza intervalului mic de temperaturi măsurabile (în general, între —100 ... 
... +300°C). În schimb, termistoarele au avantaje ca sensibilitate ridicată, 
valori de rezistență în intervale largi (de la zeci de ohmi la sute de kiloohmi), 
dimensiuni foarte mici, timp de răspuns foarte scurt și cost redus. Termistoa- 
rele sînt folosite pe scară largă la măsurări de temperaturi moderate, în diferite 
aplicaţii industriale, de laborator și medicale, în special unde se cer dimensiuni 
mici ale traductorului, sensibilitate ridicată (intervale înguste de măsurare), 
răspuns rapid. etc. 


16.9.3. TERMOMETRE CU CUART 


Se bazează pe modificarea frecvenţei de rezonanţă a unui cristal de cuarț 
care asigură o dependenţă practic liniară a frecvenței de rezonanţă cu tempe- 
ratura. Se obține o sensibilitate de 1 kHz/°C. Pentru indicarea digitală a tempe- 
raturii, se utilizează bătăile frecvenței de oscilație a cuartului termosensibil 
cu oscilațiile unui cuarţ de referință, astfel încît bătăile nule să corespundă 
temperaturii de 0°C. La ieșire se conectează de obicei si un convertor digital/ 
analog, pentru înregistrare pe hîrtie (fig. 16.84). 
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Fig. 16.84. Termometru cu cuarţ. 
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Pentru măsurări diferențiale, cuarțul de referință poate fi înlocuit cu un 
al doilea cuarț termosensibil. 


Precizia acestor aparate este de 0,01 ... 0,1*C, iar stabilitatea pe termen 
scurt ajunge la 0,0001*C. Funcţionează în mod normal între — 40... + 250°C. 
Traductoarele cu cuarț mai au avantajele următoare: au timp de răspuns 
scurt (cca 1 s); rezistă la acceleratii foarte mari (pînă la 10 000 g) și presiuni 
ridicate (300 at) fără modificarea calibrării; măsurarea nu este afectată de 
conexiuni (sînt posibile măsurări chiar la distanțe mari, datorită conver- 
siunii în frecvență). 


16.9.4. TERMOCUPLURI 


Termocuplurile sînt traductoarele de temperatură cele mai răspîndite 
în industrie, pentru un interval foarte larg de temperaturi și o varietate de 
condiții de măsurare. Sînt bazate pe efectul termoelectric (efect Seebeck): 
apariţia unei tensiuni electromotoare într-un circuit din două metale dife- 
rite în funcție de diferența dintre temperaturile celor două jonctiuni. 

Termocuplul obișnuit constă din două fire din metale sau aliaje diferite, 
sudate între ele, astfel încît să constituie o joncțiune de măsurare (sau joncțiune 
caldă) și o joncțiune de referinţă (sau joncțiune rece), ca în figura 16.85. Tempe- 
ratura măsurată este de fapt diferența de temperatură dintre cele două jonc- 
tiuni. Pentru a măsura temperaturi absolute, este necesar ca joncțiunea 
de referință să fie menţinută la o temperatură constantă (de obicei, la 0°C). 

În principiu sînt posibile nenumărate combinații de metale sau aliaje 
pentru realizarea termocuplurilor. Practic se folosesc în majoritatea aplica- 
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Fig. 16.85. Ansamblu de măsurare 
a temperaturii cu un termocuplu. 
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tiilor un număr redus de tipuri de termocupluri, ale căror caracteristici mai 
importante sînt rezumate în tabelul 16.3. 

Pentru protejarea termocuplurilor împotriva acțiunilor fizico-chimice 
și mecanice se folosesc diverse tipuri de învelișuri protectoare, teci, carcase 
etc. Construcţia obișnuită, pentru temperaturi mai înalte include un tub 
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I 16.3 
Tipuri uzuale de termocupluri folosite pentru măsurarea temperatu 









































: ibili Interval de temperatură 
Tipul Sensibilitatea : “"recomandat ee Prop 
SSS ee ey 
Pt 70 Rh 30 — 0,0006 ... 0,00 11 0... -- 1900 Liniaritate bmpera- 
Pt 94 Rh 6 turi înalte 
$ A a 
Cromel — 0,027 ... 0,075 —200... -4+- 1000 | Cea mai mailitate. 
constantan | Derivă relatiu timp 
Fier-constantan 0,025 ... 0,063 | —200... + 780 Cel mai iefti: 
Cromel-alumel 0,016... 0,043 + — 190... + 1400 | Cea mai bunate. 
Relativ costis 
Pt 87 Rh 13 — 0,005,...0,014 0... + 1700 Dimensiuni rp de 
Platina a pie i | răspuns scurt. 
Pt 90 Rh 10 — 0,005... 0,012. 0... 4 1750 Idem 
Platină . 
Cupru — constantan | 0,014... 0,063 —190.., 4- 400 Rezistent la e. 
- | Temperatura edusă 
Wolfram — 0,902 ... 0,021 0... -|- 2 300 Adecvat pentraturi 
W 74 Re 26 înalte. Casant, ma- 
nipulat, costis: 
$ 
Cupru — 0,001... 0,045 —265...0 | Sensibilitate tem- 
aur şi cobalt: peraturi joase. 


protector din ceramică și o teacă metalică; un exemplu de asemenictor 
cu termocuplu este reprezentat în figura 16.86. 

La alegerea celui mai potrivit termocuplu, pentru o aplicaţi tre- 
buie să se țină seama, în principal, de următoarele: intervalul de turi 
de măsurat; precizia necesară; natura mediului în care se face rea; 
timpul de răspuns necesar. Sc fabrică o varietate mare de termo din 
metale pure sau aliate de mare precizie, care sînt interschimbabikură 
o reproductibilitate foarte bună, conform specificațiilor producătoreste 
termocupluri pot fi utilizate pe baza unor curbe sau tabele stanabli- 
cate în lucrări de specialitate, in care se dă corespondenţa dintre ttura 
și tensiunea electromotoare generată (în grade Celsius — milivoatru 


Fig. 16.86. Traductor cu termocuplu în teacă. 
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diferite cazuri, se pot folosi și termocupluri improvizate, realizate prin simpla 
sudare a două fire metalice între ele: în acest caz este necesară de obicei o cali- 
brare a termocuplului, datorită impurităților din metale uzuale. 


Termocuplurile permit efectuarea simplă a măsurării temperaturii medii, 
a diferențelor de temperatură sau acţionarea simultană a mai multor aparate 
de la același termocuplu (figura 16.87). 
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Fig. 16.87. Diferite posibilităţi de măsurare a temperaturilor cu termocupluri: 


a — măsurarea temperaturii medii; & — măsurarea diferenței ce temperatură; c — acționarea mei multor 
aparate de măsurat de la un singur termocuplu, 


Măsurarea tensiunii termoelectromotoare a termocuplului se face cu aju- 
torul unui milivoltmetru magnetoelectric, compensator manual, compensa- 
tor electronic automat sau milivoltmetru digital. În cazul utilizării milivolt- 
metrelor magnetoelectrice trebuie să se ia în considerare curentul consumat 
de acestea, pentru evitarea erorilor datorite căderilor de tensiune pe conexiuni. 


Termocuplurile au — în comparație cu alte traductoare de temperatură — 
avantajele următcare: robustete, simplitate, precizie relativ bună, interschim- 
babilitate, posibilitatea telemăsurării, timp de răspuns relativ scurt. Diferitele: 
tipuri de termocupluri pot fi folosite pentru măsurarea temperaturii între 
— 260... + 2 800°C, cu precizie între 0,1 ... 5°C, în funcţie de temperatura. 
măsurată și de intervalul de măsurare. 


16.9.5. PIROMETRE DE RADIAŢIE 


Sînt bazate pe radiația termică a corpurilor, proprietate universală, 
absentă numai la gazele inerte sau în apropierea temperaturii zero absolut. 
Folosesc un sistem optic care colectează radiaţia infrarosie și vizibilă — uneori. 
printr-un filtru — de la obiectul vizat, și o concentrează asupra unui detector.. 
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Fig. 16.88. Pirometru de. radiaţie. 


Toate pirometrele au o construcție care, în linii mari, este ca cea din 
figura 16.88. Sistemul optic — format din lentile sau oglinzi — este construit 
corespunzător distanței de măsurare și dimensiunilor obiectului vizat. Sticla 
este folosită numai la măsurarea temperaturilor mai înalte, întrucît este prac- 
tic opacă în spectrul infraroșu. Alte materiale optice utilizate sînt cuarțul 
și fluorura de calciu cristalină. 

Firometre cu radiaţie totală 

Acestea recepționează cea mai mare parte a energiei radiate de corpul 
încălzit (se mai numesc pirometre de bandă largă). Constructiv sînt cele mai 
simple, fiindcă nu prezintă nici o selectivitate spectrală, în afară de limitarea 
inerentă sistemului optic. Prezintă o eroare sistematică funcție de emisivi- 
tatea corpului vizat, în comparație cu aceea a corpului negru cu care se face 
etalonarea. De aceea, necesită corectii ținînd seama de natura suprafeței 
corpului a cărui temperatură se măsoară. De asemenea, sînt perturbate de 
impuritatile atmosferei (fum, bioxid de carbon etc.). 

Pirometre cu radiație parțială. 

Acestea selectează o bandă relativ îngustă din spectrul radiaţiei corpului 
a cărui temperatură se măsoară, folosind în acest scop filtre adecvate (se mai 
numesc pirometre de bandă îngustă). De exemplu, pentru măsurarea tempe- 
raturilor înalte la metale, se foloseşte deseori lungimea de undă de 0,65 um, 
care reprezintă extremitatea roșie a spectrului vizibil, unde emisivitatea meta- 
lelor este maximă (aceste aparate sînt numite uneori „pirometre de strălucire“). 
Întrucît emisivitatea corpurilor în bandă îngustă nu variază atît de mult 
ca în spectrul întreg, la pirometrele cu radiație parțială eroarea datorită 
acestui factor este mai redusă decît la pirometrele cu radiație totală. În schimb, 
pirometrele cu radiație parțială sînt mai puțin sensibile, din cauza energiei 
mai mici recepționate. Aceasta se compensează de obicei prin utilizarea unor 
detectoare mai sensibile. 
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Pirometre de raport 

Acestea măsoară energia primită în două benzi spectrale relativ înguste 
şi fac raportul celor două energii. Dacă cele două benzi sînt alese astfel încît 
emisivităţile respective să aibă valori apropiate, eroarea datorită. acestui 
factor este practic eliminată. În general, aceste benzi sînt alese în funcţie 
de aplicația particulară considerată. 

Detectoarele folosite în pirometre fac parte din următoarele două cate- 
gorii: 

@ detectoare termice, care produc un semnal electric datorită încălzirii 
sub acțiunea radiaţiei respective (cele mai frecvente sînt termocuplurile si 
bolometrele) ; 

@ detectoare fotoelectrice, care produc un semnal electric datorită 
eliberării de sarcini electrice sub acțiunea radiaţiei incidente (fotomultiplica- 
toare, fotodiode, fotorezistoare etc.). 

În general, detectoarele termice au un răspuns uniform la energia repar- 
zată în întregul spectru, pe cînd detectoarele fotoelectrice sînt foarte sensi- 
bile la lungimea de undă și sînt uneori preferate pentru această proprietate. 
Detectoarele fotoelectrice mai au avantajul unui timp de răspuns foarte scurt, 
ceea ce le permite măsurarea rapidă a temperaturii corpurilor în mișcare. 

O altă clasificare a pirometrelor de radiație tine seama de modul în care 
se obține rezultatul măsurării: subiectiv (pirometre cu dispariție de filament) 
sau obiectiv (pirometre automate). 

Pirometre cu dispariţie de filament 

Sînt pirometre optice cu radiație parțială sau de raport (numite și piro- 
metre manuale), care lucrează în spectrul vizibil, în jurul lungimii de undă 
de 0,65 um. Ochiul uman, lucrînd în acest caz ca detector, compară o sursă 
interioară de energie radiantă cunoscută cu sursa exterioară a cărei tempe- 
ratură se măsoară. Filamentul sursei interioare are imaginea în același plan 
cu al sursei vizate ; se modifică curentulprin sursa interioară pînă cînd imaginea 
filamentului dispare în cîmpul sursei necunoscute. Potentiometrul cu care 
se reglează acest curent este gradat direct în temperatură. 

Aparatul este prevăzut cu posibilități de focalizare și cu filtre. 

Intervalul de măsurare este de aproximativ 750 ... 1 330°C, limita infe- 
rioară fiind dictată de scăderea sensibilităţii, iar cea superioară de creșterea 
excesivă a strălucirii sursei vizate. Cu filtre adecvate, limita superioară poate 
fi extinsă pînă Ja 3 500 °C. 

Precizia pirometrelor cu dispariție de filament este limitată datorită 
caracterului subiectiv al măsurării. Se obțin de obicei precizii de 1 ... 2% 
din intervalul de măsurare. 

Pirometre automate 

Sînt pirometre optice sau în infraroșu, care folosesc un detector termic 
sau fotoelectric de radiație, deci asigură o măsurare obiectivă. Deși există 
multe variante, în principiu toate pirometrele automate compară energia 
radiată de corpul supus măsurării cu energia unei surse interioare de referință. 
Pot fi de oricare din cele trei tipuri fundamentale: cu radiaţie totală, cu radia- 
tie parțială sau de raport. 

Pirometrele automate sînt compuse dintr-un cap optic și un amplificator 
electronic. 


824 16. MĂSURAREA MĂRIMILOR NEELECTRICE 





În figura 16.89 este redat schematic unul din tipurile uzuale de pirometre 
automate. Capul optic conţine o sursă termostatată cu corp negru, filtre, un de- 
tector, un preamplificator si un comutator optic. Comutatorul, acționat de un 
motor sincron, expune alternativ detectorul radiaţiei de măsurat și radiaţiei 
sursei. interne, cu o frecvență de ordinul 50 ... 100 Hz. În partea electronică, 
semnalul variabil este amplificat, redresat si aplicat unui instrument indicator. 
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Fig. 16.89. Pirometru automat. 


Pirometrele automate pot măsura temperatura între 0 ... 3 500°C, în game 
de măsurare largi sau înguste, cu o precizie de 1... 2% din gamă sau 0,1*C 
în cazul unor game foarte restrînse. Ele au o utilizare foarte largă, în diferite 
procese industriale, pentru măsurarea temperaturii metalelor topite, corpu- 
rilor incandescente, produselor plastice sau textile, gazelor. etc. Alte aplicații 
sînt detectarea surselor de căldură si a neuniformitatilor de temperatură, 
termografia etc. 


16.10. MĂSURAREA UMIDITĂȚII MATERIALELOR 


Umiditatea sau. conţinutul de apă al materialelor se măsoară cu două 
categorii de aparate sau instalații de măsurare: i 
e umidimetre — aparate pentru măsurarea umidității solidelor și lichi- 
delor ; 
@ higrometre — aparate pentru măsurarea umidității gazelor (folosite 
mai des pentru aer). l 


16.10.1 UMIDIMETRE ELECTRONICE 


Umiditatea materialelor solide și lichide exprimă în procente conținutul 
de apă al materialelor, ca raport a două mase, după următoarele definiţii: 


U, =~»—™" .100(%) — umiditate absolută (16.88) 


Mu 
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sau 


U, = =" .100(%) — umiditate relativă (16.89) 
mn 
unde: 

— m, este masa materialului umed; 

— m, — masa materialului uscat. 

Prin convenţie, se folosește pentru un anumit material sau grupă de sub- 
stante, una din aceste definiții. 

Noţiunea de umiditate se referă la apa liberă dintr-un material, apă ce 
poate fi extrasă printr-o metodă fizică. 

Metoda cea mai precisă de determinare a umidității, luată în majoritatea 
cazurilor ca metodă etalon, este metoda cîntăririi și comparării maselor ce 
apar în formulele de definiție. Fiind însă o metodă greoaie care comportă 
operații ce durează destul de mult (necesită uscarea materialelor), este folo- 
sită numai cînd este necesară o precizie foarte mare. Pentru măsurări rapide 
de laborator sau „in situ“ s-au construit aparate electronice de măsurat, care 
se bazează pe variația anumitor proprietăţi fizice ale materialelor cu conti- 
nutul lor de umiditate. | 

Metodele care stau la baza măsurărilor electronice de umiditate și cîteva 
domenii în care acestea sînt aplicabile sînt prezentate în tabelul 16. 4. Cores- 
punzător acestor metode se folosesc diverse tipuri de umidimetre electronice. 


Tabelul 16.4 


Metode de măsurare a umidității solidelor. și lichidelor 








Domeniul de 


aplicabilitate | Indus- | Indus:! Cons- Alte 
tria |triaali-| Hirtie | Lemn | Petrol | Cereale} Sol tructii | domenii 
chimică |mentara 







Metoda 
a a E i în ae 


Măsurarea rezistenței 
materialului umed x x x x. x 





Măsurarea permitivitatii 
materialului umed x Ke ot x x | x x 





Metode bazate pe trece- 
rea microundelor prin i 











material l x | x x x | X | x x 

Metode bazate pe spec- îi - 

“troscopia în infraroșu x x x | x 

Metode nucleare l 1 x x 
Metode ultrasonice | x E 





Metoda echilibrului l 
higrodinamic x x 
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Umidimetre rezistive 

Acestea folosesc fenomenul de scădere a rezistenței unui corp umed odată 
cu creșterea conţinutului de apă. 

Într-un anumit interval de măsurare — în general la umiditati cuprinse 
între 2 ... 20% — fenomenul este descris suficient de bine de ecuaţia empirică 


log R =a — bU, (16.90) 
unde: a 
a şib sînt constante de material ; 
R — rezistență; 
U, — umiditatea relativă. 


Conductibilitatea apei depinde de fapt de ionizarea parțială produsă 
de sărurile dizolvate. Acestea variază ca natură si ca proporție în soluție de 
la un material la altul, rezultînd necesitatea etalonării aparatelor pentru 
fiecare material în parte. 

Traductoarele rezistive constau de obicei din doi electrozi între care 
materialul cercetat constituie rezistența măsurată. Ele sînt foarte variate, 
dat fiind multitudinea materialelor ce se măsoară cu această metodă. Cerin- 
tele specifice ce se impun celulelor de măsurare sînt; 

o rezistența proprie foarte constantă; 

@ o rezistență de izolaţie între electrozi mare, de ordinul 1011... 108 Q 
(deoarece probele uscate pot avea rezistențe foarte mari, ce nu trebuie să fie 
șuntate de rezistența celulei) ; 

e reproductibilitate a condiţiilor de măsurare (de exemplu, suprafața 
de contact cu proba să fie constantă). 

Măsurătorile de rezistență asupra materialelor umede sînt afectate de 
temperatură. Influența temperaturii însă are un caracter reproductibil și per- 
mite efectuarea de corectii direct asupra umiditafii citite in anumite intervale 
restrinse de umiditate, aplicindu- se corectii constante. 

Un alt fenomen care poate produce erori este polarizarea electrochimică 
la nivelul electrozilor sau în materialul umed, care apare în curent continuu. 
De aceea se recomandă să se lucreze în curent alternativ sau la un curent 
continuu care să nu depășească cîțiva 
microamperl. 

Erorile cele mai mari apar însă da- 
torită conținutului diferit de săruri ale 
materialelor umede, care face ca să nu 
mai corespundă o curbă de etalonare ri- 
flecfroz’  dicată pentru un același material, dar cu. 

un alt conținut de săruri. Pentru a eli- 
mina acest inconvenient care deranjează 
psosporos foarte mult măsurările de umiditate (de 
exemplu în cazul solului), s-au imaginat 
traductoare dintr-un material poros, care: 
Fig. 16.90. Traductor rezisti de umi- @bsoarbe umiditatea din sol. In figu- 
ditate din ipsos. ra 16.90 se vede un astfel de traductor 
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din ipsos amestecat cu un material plastic poros, construit: pentru un umi- 
dometru de sol. 
Schemele electronice de măsurare ale umidometrelor de acest tip sînt 
în general foarte simple: scheme clasice de ohmmetre, megohmmetre. 
Precizia celor mai bine etalonate umidometre rezistive este cuprinsă 
între 0,5%... 1% U (în unități de umiditate). 


Umidimetre capacitive 


Umidimetrele: capacitive sînt cele mai des folosite în aplicațiile indus- 
triale, dînd rezultate satisfăcătoare în multe domenii. Ele se bazează pe varia- 
tia permitivitatii unui material în functie de continutul de apa. Aceasta se 
datorește marii diferente ce există în general între permitivitatea relativă a 
apei si a materialelor ce se măsoară (cînd acestea sînt uscate). 

Legătura între umiditate si e, se stabilește pe cale experimentală, trasin- 
du-se curbe pentru fiecare material. Permitivitatea materialelor este influen- 
tata de temperatură ; de aceea etalonarea unui aparat se face pentru o anumită 


temperatură, iar la celelalte temperaturi se fac pda fie automat, fie prin 
calcul. 


v 


Traductorul folosit la aceste aparate este un ‘condéensator al cărui dielec- 
tric este tocmai materialul de măsurat și a cărui capacitate trebuie măsurată. 
Schema echivalentă a unui astfel de traductor este dată în figura 16.91, unde: 

C reprezintă capacitatea traductorului ; 

L = inductanta terminalelor traductorului și inductanta cablu- 

lui (nu deranjează măsurarea, în măsura în care configu- 
ratia cablelor este fixă pentru toate măsurările) ; 


R, — rezistența conexiunilor, a suportilor și a plăcilor conden- 
satorului ; 
Rp rezistanta corespunzătoare pierderilor în dielectric, pier- 


derile în materialul cercetat fiind preponderente. Ele sînt greu de compen- 
sat în circuitul de măsurare, fiindcă depind de material, de umiditate etc. 
Pentru ca efectul lor să fie minim, trebuie aleasă o frecvență de lucru unde 
ele contează cel mai putin; această gama de frecvență optimă depinde de 
material și a fost determinată experimental pentru grupe de substanțe și 
materiale: de exemplu pentru cereale se folosesc frecvenţe între 3...10 MHz, 
pe cînd în construcții se lucrează cu frecvenţe între 25 MHz și 50 MHz. 


R; £ 


Fig. 16.91. Schema echivalentă a traductorului 
capacitiv de umiditate.’ 


Construcția traductoarelor capacitive depinde, ca si la cele rezistive, 
de aplicația particulară la care, se utilizează. Formele cele mai obişnuite de 
traductoare sînt cele. cu fete paralele si cele cu cilindri coaxiali. 


Schemele umidimetrelor capacitive sînt de cîteva tipuri. 
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Circuite de rezonanţă (fig. 16.92). Prin varierea capacităţii condensato- 
rului C, se compensează variațiile capacității traductorului datorate umidi- 
tatii diferite a probelor, astfel ca instrumentul să indice mereu acordul circui- 
tului rezonant. Condensatorul C, se gradează în umiditate. 


Fig. 16.92. Umidimetru capacitiv cu 


Ore//ofor jezonanță. 





Circuite cu măsurarea unei frecvenţe, de obicei cu schimbare de frecvență 
(fig. 16.93). Variația capacității oscilatorului variabil cu umiditatea materia- 
lului măsurat este compensată cu ajutorul condensatorului variabil C, etalonat 
în umiditate, astfel ca frecvenţa oscilatorului O, să se mențină egală cu frec- 
venta oscilatorului fix 0,. 












Osciloror 
oe frecvență 
x 


Circuit 
ze i 
gmestec 


Fig. 16.93. Umidimetru capacitiv cu variație de frecvență. 


Circuite în punte (fig. 16.94). Aceste circuite sînt frecvent folosite, fiind 
foarte simple. Ele se pretează si la automatizări, măsurarea facindu-se cu aju- 
torul unui compensator automat care reechilibrează puntea si afişează rezul- 
tatul. 






— Fig. 16.94. Umidimetru capaciti in punte. 
Circuit 
de 


măsurare 








Precizia umidimetrelor capacitive depinde, ca la toate umidimetrele, 
de precizia de etalonare pentru fiecare material. Există aparate de teren etalo- 
nate cu erori de 2%...3% U, si aparate de laborator la care eroarea maxima. 
este de 0,5%...1% U, i 
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Umidimetre cu microunde 

Umidimetrele cu microunde se bazează pe influența apei dintr-un mate- 
rial asupra unor proprietăţi ale undelor electromagnetice la trecerea acestora 
prin material sau la reflectarea lor de către acesta. Există mai multe variante 
de.umidimetre cu microunde, cele mai răspîndite fiind cele care măsoară ate- 
nuarea microundelor la străbaterea probei. umede. 


Anfenă Anfenă 
emifdfoare receprogre 


uN | 


Atenvator foba Afenworor 
Fig. 16.95. Umidimetru cu microunde. 





Apa are calitatea de a absorbi energia unci unde electromagnetice a 
cărei lungime de undă se situează în intervalul 1 mm...1 m, mult mai puternic 
decît materialele uscate. 

Un aparat pentru măsurarea umidității bazat pe principiul atenuării 
microundelor conține de obicei două părți principale: un emiţător de foarte 
înaltă frecvență dotat cu o antenă de o formă potrivită și un receptor care 
conține o antenă de recepție şi un atenuator calibrat direct în unități de umi- 
ditate (fig. 16.95). Măsurarea se face astfel: fără probă, se face reglajul de 
zero al atenuatorului la o poziţie astfel încît instrumentul să fie pe o poziţie 
mediană ; cu probă, se variază poziția pistonului atenuatorului calibrat astfel 
ca acul instrumentului să revină la poziţia inițială. Se citeşte variaţia de ate- 
nuare care corespunde unei anumite umiditati a materialului. 

Acolo unde nu sînt accesibile ambele fete ale materialului, se folosește 
metoda reflexici microundelor. La unele instalații se măsoară atenuarea undei 
reflectate, la altele defazarea acesteia față de unda directă sau, uneori, ambele 
mărimi. 

Avantajele umidimetrelor cu microunde sînt următoarele: 

e pot fi etalonate pentru grupe mai mari de produse, proprietățile micro- 
undelor la trecerea prin material nefiind influențate în măsură asa de mare de 
alti factori (ca de exemplu, conținutul în săruri al apei); 

e pot fi ctalonate pentru game foarte largi de umiditate, de la 0 la 100% ; 

Q se pretează foarte bine la măsurarea în flux tehnologic. 


Dezavantajele aparatelor cu microunde derivă din faptul că sînt numai 
aparate staționare, instalaţii sensibile, destul de mari și costisitoare. 


Umidimetre cu absorbția radiaţiilor în infraroșu 


Aceste umidimetre sînt aparate cu destinaţii speciale, fiind folosite mai 
des la determinarea umidității substanțelor la care celelalte metode nu pot fi 
folosite (de exemplu pentru domeniul umiditatilor foarte scăzute). 

Ele se bazează pe absorbţia selectivă a apei la trecerea unei energii ra- 
diante în domeniul undelor infrarosii (A între 0,7...2,9 um). În jurul unor anu- 
mite frecvenţe ale radiaţiei infraroșii, aceasta provoacă intrarea în oscilație 
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a moleculelor si este absorbită mult mai puternic decît la oscilatiile electronilor 
liberi (ce au loc și la celelalte frecvențe). 

Benzile de absorbție corespunzătoare acestor frecvențe, la apă, sînt 
situate în jurul următoarelor lungimi de undă: 1,20; 1,43; 1,94; 2,95 um.: 

Măsurările de umiditate spectrofotometrice se fac de obicei prin compara- 
tie. La spectrometrele cu o singură lungime de undă se compară absorbţia 
undei infraroșii la trecerea prin proba umedă cu absorbția la trecerea printr-o 
probă etalon uscată. Diferenţa de energie a fasciculelor ce au trecut prin cele 
două probe este o măsură a umidității probei umede. 

La stectrometrele cu două sau mai multe lungimi de undă, se compară 
energia unei radiații cu A situat într-o bandă de absorbție a apei, cu energia 
altei radiaţii avînd A diferit si situată în afara: benzii de absorbție, ambele 
după străbaterea probei de măsurat. 

Pentru măsurarea umidității acolo unde proba nu este accesibilă decît 
dintr-o parte, se preferă folosirea reflexiei. 

Umidimetrele cu radiaţii infrarosii au dat rezultate bune în domeniul 
umiditatilor foarte scăzute. Astfel s-a determinat umiditatea freonului cu pre- 
cizie de 1 ppm în domeniul 1...10 ppm (părţi pe milion). De asemenea, rezultate 
bune s-au obținut și la măsurarea umidității materialelor cu grosime foarte 
mică (de exemplu hîrtie). 

Precizia de măsurare este limitată de precizia etalonării și de diverși 
factori care afectează măsurarea. În iis preciziile obţinute sînt sub 1% 
unități de umiditate, în domeniul 0...75% U,. 

Aparatura cu radiaţii infraroșii este costisitoare, pretențioasă Și se poate 
folosi numai în laborator. 

Umidimetre cu radiaţii j 

Umidimetrele cu neutroni sînt frecvent folosite la măsurarea umidității în 
corpuri masive, găsindu-și aplicația mai' des în construcții (beton) si agricul- 
tură (soluri). Ele se bazează pe proprietatea atomilor de hidrogen de a încetini 
un flux de neutroni rapizi, transformîndu-i în neutroni lenți (termici).Prin 
ciocnirea cu atomii de hidrogen, acest fenomen este mult mai accentuat decît 
prin ciocnirea cu alți atomi ce intră de obicei în compoziția materialului de 
măsurat. 

Dat fiind faptul că împrăștierea neutronilor termici în probă depinde 
și de alti factori ca: densitate, compoziție chimică etc, umidimetrele cu neu- 
troni sînt și ele etalonate pentru fiecare material în parte. 

Aparatele de măsurat cupriud în general: 

@ sursa de neutroni rapizi; 

@ detectorul de neutroni; 

e numărătorul de particule. 

Umidimetrele cu neutroni se deosebesc după sursa aleasă și după detec- 
torul corespunzător. Pentru crearea neutronilor rapizi se folosește de obicei 
o reacție de tipul (a, n), bombardindu-se beriliul cu particule «. Pentru detecția 
neutronilor lenți, cel mai des folosiți sînt contorii cu BF;, bazati pe o reacție 
de tipul (n, «) a neutronilor lenți cu borul. 

Măsurările se fac fie prin împrăștierea neutronilor, fie prin transmitere. 
Măsurările prin împrăștiere sînt mai des folosite, sursa și detectorul fiind în 
aceeași sondă. 


16,10, MĂSURAREA UMIDITĂȚII MATERIALELOR 831 





Umidimetre cu radiații gama. Aceste umidimetre, mai putin utilizate, 
folosesc pentru detectarea neutronilor încetiniți de nucleele de hidrogen din 
materialul de măsurat, o reacţie de tipul (7, +), detecția făcîndu-se cu-un con- 
tor Geiger-Miller. 

Sensibilitatea acestor umidimetre este.mai scăzută datorită faptului că 
detectarea neutronilor se face printr-un proces secundar (7, y), dar avantajul 
lor constă într-o schemă electronică mai simplă. 


16.10.2 HIGROMETRE ELECTRONICE 


Pentru gaze, umiditatea se definește ca: 
Umiditate absolută 


U, at (16.91) 


unde: m este masa vaporilor de apa, 
V — volumul gazului. 
Se exprimă de obicei in g/m’. 
Umiditate relativă 


n , 
: a a (16.92) 
unde: m este masa vaporilor de apă conținută în gaz; 
m, — masa vaporilor de apă conținută in gaz la saturație (m si m, 
se referă la același volum de gaz, la aceeași temperatură și 
presiune). 


De obicei măsurarea umidității aerului constituie un capitol aparte al 
higrometriei, iar umiditatea are multe modalități de exprimare: 

@ umiditate absolută 

e umiditate relativă; 

@ tensiunea vaporilor de apă; 

@ diferență psihrometrică; 

@ temperatura sau presiunea punctului de rouă etc. 

Măsurarea acestor mărimi se reduce în final la determinarea umidității 
absolute sau relative cu ajutorul tabelelor. 

Cea mai folosită unitate de măsură pentru umiditatea aerului este unita- 
tea de umiditate relativă (UR) definită ca: 


UR = 100 a (16.93) 
unde: 
e este tensiunea actuală a vaporilor de apă și l 
E — tensiunea maximă a vaporilor de apă la saturație, la aceeași tem- 


peratură. 
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Aparatele folosite pentru măsurarea umidității gazelor poartă numele 
de higrometre. Pentru măsurători rapide și mai precise, ca și pentru reglarea 
umidității gazelor în procese tehnologice, se construiesc higrometre electronice. 

Metodele cele mai uzuale ce stau la baza construirii higrometrelor electro- 
nice sînt prezentate în tabelul 16.5. Există și metode chimice de determinare” 
a umidității gazelor (titrarea cu reactivul Karl Fischer), dar instalațiile res-. 
pective intră în categoria aparatelor specifice chimiei. 


Tabelul 16.5 
Metode de măsurare a umidității gazelor * 








Grupul de metode Metoda Observaţii 
| 
PER RE N N 2 NE E NR ec 
Metode bazate pe absorbția, — Măsurarea rezistenţei 
vaporilor de apă de către substanței absorbante 
substanţe | — Măsurarea, capacității 


substanţei absorbante 

— Măsurarea frecvenței 
de rezonanță a cuar- 
tului umed 








— Metoda calorimetrică Se foloseşte pentru măsu- 
(măsurarea curentului rarea umidităților foarte scă- 
de electroliză) zute 
Metode bazate pe — Măsurarea diferenței 
evaporare psihrometrice 
Metode bazate pe conden- — Măsurarea temperaturii 
sarea vaporilor de apă punctului de rouă 


— Măsurarea presiunii și 
temperaturii punctului 
de rouă 





Alte metode — Măsurarea, absorbției Metode speciale, mai rar 
energici radiației folosite 
infraroșii i 
— Măsurarea absorbției 
radiației i 
electromagnetice 
| — Metoda descărcării 
coronare 








Higrometre rezistive 


Higrometrele rezistive sînt în prezent cele mai folosite. Ele se bazează 
pe influența pe care o are umiditatea gazelor asupra rezistivitatii corpurilor, 
influență datorită absorbției sau desorbtiei unei cantități de vapori de apă 
din mediul gazos respectiv, cantitate în directă legătură cu umiditatea 
gazului. | 

Higrometrele rezistive folosesc o varietate largă de traductoare rezistive, 
rezultate din tendinţa de a micșora dezavantajele generale pe care le au aces- 
tea: neliniaritate, fenomenul de histeresis la absorbţie si desorbtie, instabili- 
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tate, îmbătrînire. Se poate face o clasificare a traductoarelor rezistive folo- 
site în higrometrie ca în tabelul 16.6. 

Traductoarele rezistive pe bază de rășini schimbătoare de ioni se reali- 
zează depunînd o peliculă de rășină pe un material înrudit ; se obține o supra- 
fata higroscopică a cărui rezistență variază cu umiditatea aerului. Un exemplu 
de traductor cu rășină schimbătoare de ioni este „celula Pope“, traductor din 
polistiren sulfonat. 


Tabelul 16.6  Traductoare rezistive pentru higrometre 








Tipul traductorului rezistiv Variante Exemple de materiale, folosite 
Traductoare bazate pe — Cu materiale poroase — Ebonită 
variatia rezistentei superfi- — Cu materiale neporoase — Clorură de calciu 
ciale a solidelor — Cu rășini schimbătoare — Silicagel 
de ioni / — Polistiren  sulionat 


(celule Pope) 











Traductoare bazate pe vari- — Cu materiale ceramice 

atia rezistenței de volum a — Cu geluri 

solidelor poroase — Cu cărbune 

Traductoare bazate pe — Cu acid sulfuric si fos- 
conductibilitatea, soluțiilor foric 

electrolitice — Cu clorură de litiu (celule 


Dunmore) 
— Cu clorură de calciu 
— Cu bicarbonat de sodiu 


Un traductor tipic are o impedanță de 10 MQ la 10% UR, scăzînd la 
1 KQ la 100% UR. 

Un higrometru folosind o astfel de celulă Pope este prezentat in schema 
bloc în figura 16.96. 

Traductorul este introdus într-o punte compensată cu temperatura cu 
ajutorul termistorului T . Acesta. micșorează efectul schimbării temperaturii 
asupra rezistenței traductorului. 
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La higrometrele electronice, traductorul cel mai utilizat este cel cu clo- 
pură de litiu, numit și „celulă Dunmore“. Aceste traductoare dau un răspuns 
rapid, cu precizie bună și stabilitate în timp, însă acoperă un domeniu mai 
îngust de umiditate relativă (10...15%). De aceea același aparat are de obicei 
mai multe traductoare, corespunzătoare mai multor domenii de măsurare. 

Cu traductoare rezistive se pot măsura umiditati pînă la 99—100%, cu 
o precizie de pînă la +1%. 

Higrometre capacitive 

Aceste higrometre folosesc traductoare ce se bazează pe variația permi- 
tivitatii unor materiale poroase la absorbția umidității din atmosferă sau din 
orice alt gaz. 

Higrometrele capacitive pot fi clasificate în două tipuri: 

@ cu capacitate mică si de frecvenţă înaltă; 

@ cu capacitate mare și de frecvență joasă. 

Cele mai utilizate traductoare capacitive se realizează cu oxid de alumi- 
niu ca. dielectric. Pe aluminiul oxidat se depune un strat de aur poros care 
lasă să treacă umezeala la dielectric. Capacitatea se măsoară între aur și alu- 
miniu. Cu un astfel de traductor se pot obţine în general următoarele perfor- 
mante: 

e domeniul de umiditate măsurat: 20...85% UR; 

e precizie: +2% la temperaturi de pînă la 30°C; 

+5% la temperaturi în jur de 70—80°C. 

Se mai construiesc traductoare capacitive cu peliculă din material plas- 
tic. Pe ambele fete ale unui disc de material plastic ce formează traductorul 
se depun pelicule de aur și se formează astfel un condensator. 


Higrometre bazate pe măsurarea diferenţei psihometrice 

Aceste higrometre se bazează pe următorul principiu: într-o incintă în 
care pătrunde gazul (aerul) a cărui umiditate se măsoară, există un termometru 
menținut tot timpul umed. Temperatura indicată de acesta este în funcție 
de efectul de răcire produs de evaporarea apei distilate în curentul de aer 
introdus în incintă. Această evaporare depinde la rîndul ei de presiunea și 
umiditatea aerului. Dacă presiunea acestuia se menține constantă, diferența 
de temperatură între termometrul umed si termometrul uscat, poate fi core- 
lată cu umiditatea aerului: 


6, — 092 = AUR) (16.94) 
unde: 
6, este temperatura termometrului uscat; 
6, — temperatura termometrului umed; 


UR — umiditatea relativă. 

Funcţia f(UR) poate fi explicitată, dar de obicei apar în expresia ei con- 
stante care depind de parametrii constructivi ai psihrometrului. De aceea, 
fiecare aparat se livrează împreună cu tabelele psihometrice care dau umidi- 
tatea relativă în funcție de 0, — Os. 

Pentru măsurarea temperaturii se pot folosi două traductoare rezistive 
cu termistori. Datorită masei neînsemnate a traductorului, rezultatul măsu- 
rării se obține în cîteva secunde. 
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Metoda diferenței psihrometrice este comodă din punct de vedere al 


construcției traductoarelor, căci nu necesită traductoare speciale de umidi- 
tate, dar este afectată de erori pînă la 11% umiditate relativă. 


Higrometre cu condensare 
Principiul metodei este bazat pe condensarea vaporilor de apă. În apropie- 


rea unei suprafețe răcită chimic sau electric este adus gazul a cărui umiditate 
se măsoară. În momentul în care temperatura a scăzut la temperatura cores- 
punzătoare saturatiei apare condensarea pe suprafața de răcire. Simultan cu 
apariția picăturilor de apă se citește temperatura, care depinde de conţinutul 


de 


umiditate al aerului. 
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17. 


Sisteme de măsurare automate 


17.1. DEFINIŢIA SISTEMULUI DE MĂSURĂ 


Un sistem de măsură este un ansamblu de aparate de măsură progra- 
mabile și echipamente periferice, coordonate de o unitate centrală, cu scopul 
de a realiza procese de testare automată repetitive. 

Înainte de a descrie sistemul de măsură este util să se prezinte conceptul și 
problemele de bază ale culegerii de date. Culegerea de date sau înregistrarea 
automată de date nu este altceva decît măsurarea și înregistrarea parametrilor 
electrici și neelectrici, care au fost în prealabil convertiți într-o mărime electrică. 

Dacă este necesar să se facă un număr mare de măsurări asupra unor 
parametrii, cu un anumit grad de corelare în timp a operaţiilor, metodele 
manuale nu mai pot fi satisfăcătoare (viteză redusă, erori, pret ridicat). De 
fapt, trecerea de la măsurările manuale la cele automate se face într-o serie 
de trepte simple și logice, implicînd instrumentele de măsură. Aceste instru- 
mente își desfășoară funcțiunile lor de bază, (măsurare, tomutare, înregis- 
trare si control}, în cele mai multe cazuri putind fi utilizate si individual. 
Prin interconectarea lor însă, se obține un sistem de măsură automat cu posi- 
bilitati mult mai complexe decît a setului de aparate ce compun sistemul. 


17.2. POSIBILITAJILE DE UTILIZARE ALE SISTEMELOR ; 
DE MASURA AUTOMATE 


au See tony, 


În general, sistemele de măsură sînt destinate unor scopuri generale, 
fiind adaptabile la o mare varietate de probleme. Există însă și o altă categorie 
de sisteme, specializate, dedicate unor scopuri bine determinate, cu o structură 
specifică, greu adaptabile altor probleme. 

Se vor prezenta în continuare cîteva sisteme, pornind de la cele mai gene- 
rale, spre cele specializate. 


Sistemele de culegere a datelor s-au dezvoltat din nevoia de a măsura 
si înregistra un volum mare de date, care derivă din fiecare fază a cercetării 
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si productici. Gradul de generalitate al acestui tip de sistem este asigurat de 
marea varietate de instrumente ce culeg date de la surse foarte diferite. 

Mărimile electrice sau neelectrice de măsurat sînt transformate cu ajutorul 
convertoarelor sau traductoarelor în una din următoarele mărimi: tensiune 
continuă, tensiune alternativă, frecvenţă sau rezistență. Sistemul va măsura 
mărimea electrică rezultantă, afisind rezultatul în unitățile de măsură cores- 
punzătoare parametrului fizic inițial. 

În funcție de precizia de măsură, viteza de lucru sau alti factori impuși, 
sistemele de culegere a datelor pot fi, sau nu, coordonate tle calculator. Există 
sisteme complet automatizate, coordonate de o unitate de programare, nu 
neapărat de un calculator, care pot efectua măsurări de tensiuni, frecvențe, 
rezistenţe, în sute de puncte diferite. Extragerea rezultatelor se poate face sub 
diferite forme: pe mașină de scris sau teleimprimantă sau pe bandă perforată 
pentru o prelucrare ulterioară pe calculator, după terminarea ciclului de cule- 
gere a datelor. 

În figura 17.1 este prezentat un sistem tipic de culegere a datelor, coordo- 
nat de un calculator. 

O categorie de sisteme de măsură este destinată controlului caracteris- 
ticii de răspuns la semnale a sistemelor electronice. Un astfel de sistem poate 
fi utilizat în multe aplicaţii, intrînd atît în categoria sistemelor cu scopuri 
generale, cît și a celor specializate pentru anumite probleme. O utilizare curentă 
este determinarea performanţelor unui dispozitiv, de exemplu un amplifica- 
tor. Un caz particular este determinarea răspunsului în frecvență al amplifi- 
catorului. Se aplică la intrare un semnal de amplitudine constantă și frecvență 
variabilă și se măsoară semnalul de ieșire al amplificatorului testat. 
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Fig. 17.1. Sistem tipic de culegere a datelor, controlat de calculator. 


O variantă a acestui sistem poate realiza controlul si corectia automată a 
raspunsului la semnal, tinzînd astfel spre sistemele specializate. Este posibil 
cu acest tip de sistem să corecteze automat răspunsul în frecvență al unui 
amplificator, astfel încît să se obțină un răspuns de formă impusă. Dispoziti- 
vul trebuie astfel proiectat, încît să permită o testare automată și un reglaj 
controlat de sistem. 
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În figura 17.2 se prezintă acest tip de sistem. 

Sistemele de control al răspunsului urmăresc semnalul de ieșire din echi- 
pamentul sub observaţie, făcînd abstracţie de semnalul de intrare. Semnalul 
de intrare nu provine din sistem, ca în cazurile precedente. Dacă la ieșire apare 





Calculator numeric 


Fig. 17.2. Sistem pentru determinarea răspunsului în frecvență al unui amplificator, 
cu corectia automată a caracteristicii. 


un semnal de formă sau valoare particulară, o functie de control este aplicată 
dispozitivului supravegheat. 

Sistemele de testare automată determină, cu minimum de intervenţii din 
partea operatorului, toate caracteristicile unui dispozitiv. Sistemul asigură 
un semnal de intrare care să permită determinarea tuturor parametrilor ce 
caracterizează dispozitivul. Răspunsul la semnalul de intrare este înregistrat 
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Fig. 17.3. Sistem de testare și sortare automata. 


și confruntat cu valorile limită impuse. Ca o variantă, sistemul poate asigura 
și sortarea automată a dispozitivelor. 

Un exemplu de sistem de testare și sortare automată este indicat în figu- 
ra 17.3. 
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Un sistem specializat se poate defini ca un sistem creat pentru un scop 
particular, pentru rezolvarea unei clase specifice de măsurări, așadar nu 
este ușor adaptabil altor utilizări. Proiectarea sistemului presupune o optimi- 
zare a acestuia pentru problema propusă și nu este deci ușor transformabilă 
pentru alte clase de probleme. Din această categorie fac parte sistemele de 
testare a circuitelor logice, sistemele de măsurări acustice, sistemele biomedicale. 


17.3. CLASIFICAREA SISTEMELOR DE MĂSURĂ i 


Clasificarea sistemcior de măsură se face pe baza tehnicii utilizate în rea- 
lizarea sistemului: analog, numeric sau hibrid. 

Sistemele analogice sînt definite ca acele sisteme ce lucrează numai cu sem- 
nale analogice. Transmisia datelor prin sistem se face sub formă analogică, 
fără o conversie într-o altă forma de reprezentare a semnalelor. La intrarea 
sistemului se aplică un semnal analogic. Amplificat sau nu, semnalul va fi 
măsurat cu un aparat analogic. Semnalul de ieșire se obține sub aceeași formă, 
înregistrat deobicei într-o diagramă în funcție de un parametru. O serie de 
mărimi ca temperatura, presiunea, debitul, sînt convertite într-o mărime elec- 
trică. Rezultatele măsurătorilor sînt reprezentate în diagrame ce vor carac- 
teriza funcţionarea dispozitivului ce furnizează mărimile de mai sus. Avantajul 
acestor sisteme este faptul că menține informația sub formă analogică și o 
prezintă tot sub formă analogică pentru interpretare. În același timp, princi- 
palul dezavantaj al sistemelor analogice este limita de precizie a măsurărilor; 
o precizie de 1% pe tot domeniul de lucru este considerată foarte bună pentru 
aceste sisteme. 

Sistemele numerice, ce operează numai cu mărimi sub formă numerică, 
nu sînt tot atît de răspîndite ca sistemele analogice sau cele hibride. Aceasta 
pentru că traductoare care să furnizeze direct un semnal numeric, nu sînt 
tot atît de accesibile ca traductoarele analogice. Traductoarele numerice sînt 
de fapt analogice prin natura lor. Semnalul de ieșire este o frecvenţă variabilă 
proporțional cu parametrul studiat, ce poate fi orice mărime electrică sau 
neelectrica. 

Semnalul de ieșire al traductorului se aplică unui frecventmetru. Afişa- 
rea rezultatului se face sub formă numerică, direct în unitățile de măsură 
corespunzătoare mărimilor de intrare: temperatură, presiune, debit etc. 
Informaţia la ieșire se obţine sub formă numerică tipărită cu o imprimantă 
sau înregistrată pe o bandă magnetică, pentru o prelucrare ulterioară pe cal- 
culator. 

Sistemele numerice au avantajul unei precizii de măsură foarte ridicate 
și a unei rezoluții mult superioare sistemelor analogice. 

Sistemele hibride, sau analog-numerice sînt sistemele de măsură cel mai 
des utilizate. Informaţia se culege și se prelucrează parțial sub formă analogică 
si apoi este convertită într-o formă numerică. Prelucrarea în continuare se 
face sub formă numerică. 
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Transformarea mărimilor analogice în reprezentarea lor numerică este 
necesară din mai multe puncte de vedere. În primul rînd, precizia de măsură, 
viteza de lucru, rezoluția, vor fi mult superioare operațiilor sub formă analogică. 
În al doilea rînd, forma numerică este necesară prelucrării pe calculator a 
datelor. 


17.4. SPECIFICAŢII PRIVIND COMPONENIELE SISTEMULUI 
DE MĂSURĂ 


Cînd necesitatea utilizării unui sistem a fost stabilită, trebuie făcute 
cîteva consideraţii pentru a realiza o configurație optimă pentru sistem, în 
scopul rezolvării problemei. 

Primul pas este definirea completă a problemei. În acest scop se face o 
listă a tuturor factorilor importanți ce afectează problema. De exemplu, se 
identifică si se specifică toate intrările de date pe care se vor orienta instru- 
mentele din sistem. Această operaţie ar include definirea nivelelor de semnal, 
domeniile de frecvență, valorile impedantelor. 

Definirea sistemului este pasul următor în proiectarea unui sistem de 
măsură. Se stabilesc: tipul măsurărilor ce se vor efectua, numărul acestor 
măsurări, numărul de canale de culegere a datelor, precizia de măsură, viteza 
de culegere a datelor, condiţiile de lucru (temperatură, umiditate, vibrații, soc, 
altitudine etc.) care ar putea afecta măsurătorile, Trebuie specificat de ase- 
menea cum vor fi manipulate datele în sistem; dacă vor fi prelucrate direct 
de un calculator sau vor fi întîi înregistrate și trimise apoi spre o unitate cen- 
trală de prelucrare a datelor. Sînt necesare diverse echipamente de legătură 
între dispozitivele de culegere a datelor și sistemul de măsură propriu-zis. 
Trebuie asigurată o formă de reprezentare a datelor care să permită prelucra- 
rea pe calculator. Trebuie definite în sfârșit, echipamentele periferice ale cal- 
culatorului pentru extragerea datelor: imprimată, perforator de bandă, mașină 
de scris etc. 

Odată definite aceste condiții de măsură, pasul următor este alcătuirea 
schemei bloc a sistemului. Aceasta va indica blocurile ce caracterizează func- 
tiile sistemului, nivelele de semnal, numărul de linii de legătură, condiţii de 
interconectare de care trebuie să se ţină seama în alcătuirea sistemului. Fie- 
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Fig. 17.4. Schema bloc a unui sistem de măsură. 


care instrument din sistem efectuează o funcție specifică. Pentru programarea 
sistemului trebuie cunoscut întîi modul de programare al fiecărui instrument 
în parte, cît și rolul fiecăruia în sistem. 

Schema bloc a unui sistem de măsură este prezentată în figura 17.4. 
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Blocul de memorie și control transmite comanda-program pentru genera- 
toarele de semnale de test, dispozitivului de fixare și unității ce cuprinde 
aparatele de măsură propriu-zise. 

Programarea sistemului constă în conversia datelor stocate în memorie 
într-o formă logică utilizabilă si distribuirea lor instrumentelor. Acest bloe 
include deci și o unitate de memorie. Memoria se utilizează pentru înregis- 
trarea datelor de programare, așadar, datele pentru măsurările care vor fi 
repetate pot fi rechemate rapid. Memorizarea. se poate realiza fie pe un dise 
magnetic sau pe o bandă perforată, cu o capacitate limitată doar de lungi- 
mea benzii utilizate. Pentru sistemele foarte simple memorizarea se poate 
face și cu ajutorul cartelelor. Funcţia de memorizare se poate atribui unui 
calculator extern sau unui disc de memorie plasat sub controlul unui calculator. 

Măsurările tipice ce se efectuează în sistem sînt: timpii de creștere și reve- 
nire, amplitudinea, perioada şi durata impulsurilor, timpii de comutație directă 
şi inversă a dispozitivelor, nivele logice, tensiuni de saturație etc. Blocul de 
măsurări cuprinde cîteva aparate de măsurat de bază: un osciloscop cu eșan- 
tionare, un voltmetru numeric, un frecventmetru numeric, toate programa- 
bile. Trebuie specificate precizia, rezolutia, impedanta de intrare, ca perfor- 
mante ale aparatelor componente. 


Blocul generatoarelor de semnal asigură pe de o parte tensiunile de ali- 
mentare şi pe de altă parte semnalele de intrare pentru dispozitivele ce vor fi 
testate. Toate unitățile ce compun acest bloc sînt programabile. Pentru cele 
mai simple sisteme, generatoarele și sursele de semnal sînt controlate manual. 


Dispozitivul de fixare include circuitele de interfață necesare pentru a 
conecta obiectul testării la sistem. Dispozitivele de fixare pot fi foarte diferite 
în funcţie de elementul testat. De exemplu, pentru testarea circuitelor integrate 
se prevede un soclu în care se va însera circuitul. Soclul este integrat într-o 
matrice care asigură aplicarea tensiunilor de alimentare în punctele corespun- 
zătoare şi conectarea dispozitivului la partea de măsură a sistemului. 

Un punct de vedere important în extragerea datelor este ca dispozitivul 
ales să asigure o viteză de înregistrare corespunzătoare vitezei de măsură 
impusă anterior. În general, se preferă o formă accesibilă interpretării imediate 
a datelor, pentru eventuale verificări. 


17.4.1. BLOCUL DE MEMORIE ŞI CONTROL 


Unitatea de memorie 

Unitatea de memorie stochează datele programului de măsurări, care sînt 
preluate apoi de unitatea de comandă și distribuite elementelor componente 
ale sistemului. 

Ca mijloace de memorizare a informației se folosesc discurile magnetice 
și benzile perforate. Discurile magnetice au avantajul unei viteze mari de 
introducere Și extragere a datelor. Benzile perforate lucrează cu o viteză con- 
siderabil mai redusă, în schimb capacitatea de memorizare este limitată 
numai de lungimea benzii. 
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Discurile magnetice efectuează înregistrarea serie a datelor, în cod binar 
cu patru poziții. Al cincilea bit este rezervat pentru verificarea parităţii. 
Dacă un cuvînt de cod conţine un număr impar de unităţi, cifra de paritate 
va fi O. Dacă numărul de unități este par, cifra de paritate va fi 7. 

Introducerea si extragerea datelor de pe un disc se face prin intermediul 
capurilor magnetice. Înregistrarea datelor se face pe mai multe piste concen- 
trice, 8 de exemplu. Fiecare pistă este împărțită în 200 de sectoare. Pentru 
specificarea unei adrese sînt necesare patru cifre. Prima cifră indică pista, 
respectiv capul magnetic. Următoarele trei cifre vor indica sectorul în care este 
înmagazinată informaţia. În afara celor 8 capuri magnetice de manipulare a 
informaţiei, mai există două capuri magnetice. Unul servește la înregistrarea 
și apoi extragerea impulsurilor de tact ce identifică poziția unui bit de infor- 
matie. Ultimul cap magnetic servește la detectarea originii unei piste. Pe pista 
corespunzătoare acestui cap este înregistrat un impuls, pe o rotaţie a discului, 
care marchează începutul pistelor. Începînd din acest punct se numerotează 
sectoarele. 

Figura 17.5 indică schema unui dispozitiv de memorie cu disc. 
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Fig. 17.5. Schema bloc a unui dispozitiv de memorare cu disc magnetic. 


Pentru a asigura accesul direct la o anumită informatie înregistrată pe 
disc, trebuie specificate întîi coordonatele X și Y. Numerele atribuite celor 
două coordonate constituie adresa din memorie. După localizarea adresei 
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începe introducerea sau extragerea datelor. S, selectează capul magnetic. 
Urmează un semnal S, de introducere a datelor, ce vor fi înregistrate în serie, 
în sectorul respectiv. Sa comandă extragerea informației de pe adresa specifi- 
cata. S, este un semnal de temporizarea a întroducerii si extragerii de date 
dintr-un anumit sector. S, conține seria de date 
extrase prin capul magnetic din adresa selectată. S, 
generează semnalul de pornire a cperatiilor. S, opre- 
ste extragerea de date pe o durată de aproximativ 
200 us după o comandă de schimbare a unui cap 
n magnetic. 
Fig. 17.6. Banda perforată. Pentru a efectua o înregistrare se selectează 
întîi pista prin activarea liniilor X si Y, inclusiv 

capul magnetic corespunzător. După detectarea originii zonei se localizează 
sectorul destinat înregistrării. Similar are loc extragerea informației dintr-un 
sector specificat. 

Banda perforată este al doilea tip de memorie utilizat de un sistem de 
măsură automat. O bandă standard utilizează 8 canale, figura 17.6. 

Cuvintele de cod se înscriu în pozițiile 1, 2, 3, 4, iar cifra de paritate în 
coloana 8. Unității îi corespunde o perforatie în poziția respectivă. Impulsurile 
generate prin perforatiile de pe coloana A servesc ca impulsuri de tact pentru 
avansul benzii și localizarea unui cuvînt de cod. Începutul unui program este 
marcat prin combinaţia 111 la coloanele 5, 6, 7, care vor avea valoarea 0 în 
toate celelalte situații. Citirea benzii se face cu un sistem optic, a cărui schemă 
simplificată este prezentată în figura 17.7. 











Fotocelule Avonsut 
Banda - tenzii 
perfărață 


Sursede| 00 0000000 
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Fig. 17.7. Cititorul de bandă perforată. 


Informaţia se citește pe coloanele 1, 2, 3, 4, plus cifra de paritate. Cei 
patru biti ai unui caracter se extrag în paralel, transferul în registrul de depla- 
sare făcîndu-se direct. Impulsurile de tact pentru registrul de deplasare sînt 
furnizate tot de coloana A. În comparaţie cu discul magnetic, la banda perfo- 
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rată viteza de introducere și extragere a datelor este mult mai mică. În schimb 
elimină convertorul serie-paralel utilizat la transferul informației de pe discul 
magnetic în registrul de deplasare. 

Unitatea de control 

Unitatea de control este partea cea mai complexă a unui sistem de 
măsură automat. Transferarea informațiilor din unitățile de memorie se face 
în registrele de deplasare ale blocului de control. O celulă a registrului cores- 
punde unui caracter format din patru biti. Lungimea unui cuvînt de cod 
depinde de numărul de celule ce compun registrul de deplasare. Aici se sto- 
chează datele pentru programarea instrumentelor de măsură, surselor de ali- 
mentare, generatoarelor de impulsuri etc. Bitii sînt extrasi în serie de pe un 
disc magnetic sau in paralel de pe o banda perforata. Pentru introducerea unui 
caracter într-o celulă a registrului de deplasare, în cazul utilizării discului 
magnetic este necesar un convertor serie-paralel. 

Modul de extragere a unei secvențe de măsurare de pe un disc magnetic 
este ilustrat în figura 17.8. 

La sosirea ultimului bit din grupul de cinci, se verifică paritatea. Dacă se 
detectează o eroare, o rutină specială reia întreaga secvență. Dacă eroarea 
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Fig. 17.8. Schema de extragere a unei secvențe de pe un disc magnetic. 


persistă, se avertizează operatorul care opreşte procesul. După verificarea 
parităţii toți cei patru biți sînt disponibili pe patru linii paralel și primul carac- 
ter cste introdus în registrul de deplasare. 
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Pentru a porni o măsurătoare, blocul de control dă un impuls Start blo- 
cului de control, prin registrul de deplasare, terminarea operaţiei. La sosirea 
semnalului ce marchează sfîrșitul secventei de măsurare, blocul de control 
declanșează un nou ciclu. Caracterele următoare, extrase de pe disc, vor iden- 
tifica adresa următoare, unde sînt înscrise datele program pentru un nou ciclu 
de măsurări. 

Un program pentru un ciclu complet de măsurări este cuprins în tabelul 























din figura 17.9. . 
Gar 8 4 2 1 
1 0 1 1 0 
2 0 1 0 Adresa prezentă 
3 0 1 0 1 
4 1 1 1 0 
5 0 1 1 1 Adresa, următoare 
6 0 _ 0 1 1 
7 E = 8 E=4 E=2 E=1 | Decaaa 
| z T=4 T=2 T=1 | Multiplicator 
9 8000 4000 2000 1000 
10 800 400 200 100 Întîrziere 
11 80 40 20 „10 | 
12 8 4 2 l 





Semn tensi- 


13 | une de de- A; Az A, Coeficient de 














j deviatie 
calaj a ee t 
Caral A 
14 800 400 200 100 | 
Tensiune đe 
is 2 = 40 decalaj [mV] 
16 5 — Filtrare a 
Semn ten- | = 
i Coeficient de 
AZ nes Ba Be B, | deviatie 
decalaj | 
Canal B 
18 800 400 200 100 
19 80 40 20 10 Tensiune de 


decalaj [mV] 














20 5 £ = he 


17.4. SPECIFICAŢII PRIVIND COMPONENTELE SISTEMULUI 








847 









































| 
i j Poziția 
22 | 0,5 4 2 Tensiune nivelului 0% 
i | Canal A 
23 | 8 2 Poziţia, 
24 i 0,5 | 2 Comutator a 100% 
la masă A 
4 i 
25 $ 4 2 Poziția 
26 0,5 | 4 2 N măsurări nivelului 0% 
z nee is Canal B 
27 4 
š Poziția 
28 ile; 4 2 coma nivelului 100% 
a mas 
29 | Canal B mm Oriz. % Între mm sub 
30 | Referinţă, Pantă Al doilea Inhibitia 
100 neg. impuls ad. la zero START 
31 80 40 20 
32 8 4 2 
| 
33 Canal B mm Oriz % Între mm sub 
34 | Referinţă, Pantă Al doilea Scalare 
100 neg. impuls externă STOP 
35 80 40 20 10 
36 8 4 2 1 
37 Ext. 2 ! Minus 2000 1000 
38 i 800 400 200 100 | 
i i Limita superioară 
39 80 | 40 20 10 | 
40 8 4 2 1 
i 
41 Ext: 5 Minus 2000 1000 
42 | 800 400 200 100 mafia e ea 
| ! Limita inlerioară 
43 | 80 40 20 10 | 
44 s | 4 2 1 


848 


17, SISTEME DE MĂSURARE AUTOMATE 











ie 8 4 2 1 
45 2 3 4 Nixie. V 
Afisaj 
46 NIXIE S NIXIE M NIXIE u NIXIE N 
47 Derivatie O singură Derivatie Ciclu a 
peste li- măsurare sub limită | rapid 
mită 
Opțiuni 
48 | STOP peste | STOP între | STOP sub | Întirziere 
limita limite limita 
super. inferioară 
49 
50 
51 
52 
53 Dispozitiv de fixare 
54 
55 
56 
57 | MINUS 40,00 20,00 10,00 
58 8,00 4,00 2,00 1,00 
Sursa A 
59 0,80 0,40 0,20 0,10 
60 0,08 0,04 0,02 0,01 
61 | MINUS 40,00 20,00 10,00 
62 8,00 4,00 2,00 1,00 
Sursa B 
63 0,80 0,40 0,20 0,10 | 
64 0,08 0,04 0,02 0,01 
65 | MINUS 40,00 20,00 10,00 | 
66 8,00 4,00 2,00 1,00 Sursa ae 
67 0,80 0,40 0,20 0,10 
68 0,08 0,04 0,02 0,01 
































17.4. SPECIFICAȚII PRIVIND COMPONENTELE SISTEMULUI $49 




































































69 MINUS 40,00 20,00 10,00 , 
70 8,00 4,00 2,00 1,00 
Sursa D 
71 0,80 0,40 0,20 0,10 | 
72 0,08 0,04 0,02 0,01 
| = 2 5 a di 
— S intirzicre 
74 10 us 1 us 100 ns = 
75 40,0 20,0 10,0 5,0 
P(M — 5 = P) 
76 4,0 2,0 1,0 0,5 
77: Intirziat (S)} Dublu Tren de Cu circuit 
impuls poartă S Mod de lucru 
78 | 1 ms 100 ys 10 us 1 us S Perioada 
79 8,0 4,0 2,0 1,0 
P(M — 1 = P) 
80 0,8 0,4 0,2 0,1 
81 10 us i us 100 ns 1,0 V | S Durată (gama)/amplitu- 
dine (gamă) s 
82 | S Amplitudine (gamă) /te, 
0,5 V|lus 100 ns 10 ns tr (gamă) 
83 Tensiune de 4,0 2,0 
decalaj P Tensiune de 
decalaj (M = P) 
84 0,8 0,4 0,2 
85 40,0 20,0 10,0 Durată 
86 4,0 2,0 1,0 arti Ai 
87 |Polaritate (5) 4,0 2,0 7 Polaritate/amplitudine 
(M oa saad 
88 0,8 0,4 0,2 aka 
89 8,0 4,0 2,0 at P te 
a es 
90 0,8 0,4 0,2 ee ok) 











350 17. SISTEME DE MĂSURARE AUTOMATE 


























cari 8 4 | 2 | 1 
| | 
DP E nant SSS Ships psn 
91 8,0 40 | 2,0 1,0 
ty 
92 0,8 0,4 0,2 0,1 Paes R) 
i i 

93 — 4v 2 V 1V Amplitudine 
94 | 0,5 V — 200 ns 100 ns Amplitudine/Durată 
95 80 ns 40 ns 20 ns 10 ns 

Durată 
96 8 ns 4 ns 2 ns 1 ns 








Fig. 17.9. Programul sistemului de măsură. 


Într-un șir de caractere, ce reprezintă programul unei secvențe de măsu- 
rare, primele trei caractere definesc adresa prezentă, de pe care se face citi- 
rea datelor, iar caracterele 4, 5, 6, adresa următoare. Biţii 1, 2, 4, din carac- 
terul 1, respectiv 4, definesc pista pe care se situează sectorul căutat. Numero- 
tarea pistelor se face de la 0 la 7. În exemplul din figura 17.9, adresele sînt 
localizate pe pista 6. Sectoarele dintr-o pistă se numerotează de la 0 la 199. 
Bitii 8 din caracterele 1 și 4 reprezintă a doua cifră semnificativă a adresei, 
putînd avea valoarea 0 sau 7. Caracterele 2, 3 și 5, 6 completează numărul 
sectorului. În exemplul indicat, adresa prezentă, este 6025, iar adresa urmă- 
toare este 6172. 


Pentru a mări la maximum viteza de lucru a sistemului, operatorul poate 
folosi un mod de lucru special. La pornirea unei secvenţe de măsurare se indica 
adresa, inițială. La terminarea secventei se va căuta sectorul corespunzător 
adresei următoare. Dacă adresa următoare este arbitrară, va fi necesar ca 
discul să revină la originea pistei și să înceapă numărătoarea, sectoarelor pînă, 
la găsirea celui indicat. Astfel se adaugă timpului efectiv de măsurare, timpul 
unci rotații complete a discului. Pentru sistemele rapide aceasta poate consti- 
tui o pierdere inutilă de timp. Eliminarea acestui interval se face prin indicarea, 
la terminarea, unei secvenţe de măsurare, a adresei celei mai accesibile din 
punctul respectiv. 


Secvența de măsurare continuă pînă cînd se epuizează datele stocate 
în registrul de deplasare al blocului de control. Ultimele două caractere, 47 
și 48, contin specificări referitoare la modul de desfășurare a secventei de 
măsurare. 

Sursele de alimentare și generatoarele de impulsuri au nevoie de un timp 
de stabilizare a nivelelor si proceselor tranzitorii. Pentru o măsurare corectă, 
programatorul trebuie să introducă o întîrziere corespunzătoare acestui timp 
de stabilizare, între aplicarea surselor de semnal și efectuarea măsurării pro- 
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priu-zise. Bitul 1 din caracterul 48 comandă un circuit de întîrziere inclus 
în unitatea de măsurare. 

Bitul 1 din caracterul 47 accelerează procesul de măsurare. 

Blocul de măsurare compară rezultatele măsurărilor cu limitele impuse 
și va semnaliza concluzia acestei comparații. Ciclul de măsurare poate fi ast- 
fel programat ca în cazul cînd caracteristicile dispozitivului măsurat nu se 
includ între limitele impuse, măsurătoarea să fie repetată, după care secvența 
poate continua. Dacă însă, din economie de timp, operatorul dorește ca măsu- 
rarea să se efectueze o singură dată, va programa 1! pentru bitul 4 din carac- 
terul 47. 

Bitii 8 si 2 din caracterul 47 asigură o libertate de decizie pentru sistem. 
Dacă un anumit test dă un rezultat care este în afara limitelor impuse, în sens 
pozitiv, se poate initia o secvență derivație în program, dispozitivul testat 
fiind trecut într-o categorie cu caracteristici superioare. De exemplu, timpul 
de comutație a unui tranzistor este mai mic decît cel normal pentru clasa 
corespunzătoare, tranzistorul poate intra într-o categorie superioară, cerînd 
o altă serie de teste. Dacă o astfel de ramificație are loc, adresa următoare va 
fi modificată automat. | 

Diagrama din figura 17.10 descrie procesul ce are loc de-a lungul unei sec- 
vente de măsurare. 
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Fig. 17.10. Diagrama unei secvențe de măsurare cu dublă cale. 


Se efectuează testul conform programului înscris în adresa prezentă. 
După efectuarea testului, blocul de control trebuie să ia o serie de decizii. 
Prima întrebare este: “Este rezultatul măsurării între limitele impuse?“. 
Dacă răspunsul este “da“, secvența poate fi oprită aici sau se poate trece la 
adresa următoare. Dacă rezultatul este în afara limitelor impuse testul se 
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poate repeta sau nu. Dacă măsurarea se repetă, rezultatul se verifică din nou. 
Dacă rezultatul comparatiei este negativ, secvența se poate opri sau se poate 
declanșa un șir de teste derivație cu noi limite. Dispozitivele se pot astfel clasa 
în categorii. 

Figura 17.11 prezintă o schemă mai complexă de testare. 
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Fig. 17.11. Diagrama unci secvențe cu dublă cale si test derivație. 


Capacitatea de decizie a sistemului este similară cu a unui çalculator. 
Orice derivație poate iniția o nouă secvență cu noi posibilități de decizie. 
Complexitatea schemei de testare depinde doar de numărul maxim de măsu- 
rări ce pot fi programate din unitatea de memorie. 

Dacă sistemul de măsură utilizează banda perforată ca unitate de memo- 
rie, schema bloc este cea din figura 17.12. 

De la cititorul de bandă perforată, datele sosesc pe patru căi paralele, a 
cincia cale transmite cifra de paritate. După verificarea parităţii, datele sînt 
introduse în registrul de deplasare. Dacă se detectează o eroare la verificarea 
parităţii, cel mai probabil este că perforarea s-a facut defectuos. Cititorul de 
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bandă este un dispozitiv unidirectional, așa că nu rămîne decât să se oprească 
banda. Pentru reluarea secventei este necesară reînserarea părții respective. 
După completarea capacității registrului de deplasare, se efectuează 
testele conform programului. Terminarea unei măsurări se comunică regis- 
trului de deplasare și blocului de control, pentru a se trece la o nouă secvență. 
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Fig. 17.12. Schema bloc a modulului de extragere a secventei de 
test de pe banda perforată. 


O secvență de măsurare poate fi transferată de pe discul magnetic pe 
banda perforată si invers. 

La comanda Start, datele extrase de pe banda perforată sînt introduse 
în registrul de deplasare. La completarea capacității, se comută automat la 
înscrierea pe discul magnetic a datelor din registru. Datele trebuie să conțină 
informațiile privitoare la adresa prezentă si următoare. Se trece apoi la o nouă 
secvență, pe cînd toate datele de pe bandă au fost extrase si transcrise pe disc. 

Transferul invers, de pe discul magnetic pe banda perforată, face posi- 
bilă o stocare a tuturor testelor într-o copie permanentă. Un disc poate fi 
şters accidental, în timp ce banda nu-si pierde informația pînă la distrugerea 
fizică a ei. 


17.4.2. BLOCUL DE MASURARI 


Blocul de măsurări cuprinde un osciloscop universal cu două spoturi 
și un sertar de eșantionare. Aparatul în sine nu conține decît o sursă de ali- 
mentare, un tub catodic cu circuitele asociate și un calibrator de amplitudine. 
Caracteristicile, osciloscopului sînt determinate de amplificatoarele pe verti- 
cală și baza de timp, atașabile sub formă de sertare. Amplificatorul pe verti- 
cală conține o unitate de eșantionare programabilă. 








854 17. SISTEME DE MĂSURARE AUTOMATE 





Osciloscopului cu eșantionare i se atașează o unitate numerică de măsură, 
UNM. Informaţia analogică furnizată de modulul de eșantionare este aplicată 
acestei unități. Rolul unităţii numerice de măsură este de a realiza o conversie 
analog-numerică a mărimilor de intrare, iar apoi măsurarea lor și afișarea 
rezultatelor. 

Unitatea numerică de măsurare este capabilă să efectueze măsurări 
numerice automate de tensiuni și de timp. Ca voltmetru, unitatea măsoară 
nivele de semnal în diverse momente de timp, față de un potential și moment 
de referință. Măsurările de timp au ca obiect duratele fronturilor impulsu- 
rilor duratele impulsurilor, intervalele de timp dintre două impulsuri. 

Toate funcțiunile unității numerice de măsură sînt programabile, făcînd 
instrumentul capabil să efectueze o mare varietate de măsurări, cu o frec- 
venta mare de repetiție a secventelor. Afişarea rezultatelor se face numeric. 
În același timp se poate extrage rezultatul sub formă numerică în cod binar. 
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Fig. 17.13. Unitatea de esantionare. 


Unitatea de eșantionare programabilă 


Osciloscopul cu eșantionare este cu două canale, A și B. În figura 17.13 
este reprezentată unitatea de esantionare a canalului A. 

Un impuls de comandă de la baza de timp este aplicat generatorului de 
impulsuri de eșantionare. Impulsurile de la ieșirea generatorului comandă 
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pe de o parte puntea de eșantionare, pe de altă parte, poarta de memorie. 
Aceeaşi sursă generează impulsurile de blancare pentru tubul catodic, pe durata 
comutării spotului de pe un canal pe altul. 

Aceleași comenzi se transmit și canalului B. 

În funcţie de starea stabilă a multivibratorului din comutatorul electro- 
nic, pe ecranul tubului catodic se afișează alternativ semnalul de pe canalul 
A, respectiv B. 

La sosirea unui impuls de eșantionare se testează în același timp atît 
semnalul A, cât și semnalul B. Eșantioanele respective sînt transmise integral 
unității numerice de măsură. Pe ecranul osciloscopului se afișează doar jumă- 
tate din numărul total de esantioane ale fiecărui canal. 

Semnalul eșantionat în modulul de eșantionare este trecut printr-un 
amplificator de curent alternativ și un atenuator programabil. 

În prezența unui impuls de comandă, eșantioanele trec printr-un circuit 
poartă și sînt reţinute în circuitul de memorie. De la memorie, esantioanele 
semnalului A sînt aplicate unui amplificator de ieşire, apoi plăcilor de deflexie 
ale tubului catodic. 

De la circuitul de memorie, semnalul se aplică unui atenuator programa- 
bil, pe calea inversă, se însumează cu o tensiune de decalaj și polarizează puntea 
pentru noul eșantion. Rapoartele celor două atenuatoare sînt astfel alese încît 
cîștigul în buclă închisă să fie constant. 

Datele din program sînt transmise blocurilor de un decodor logic. În pro- 
gram sînt prevăzute informații cu privire la tensiunea de decalaj, coeficientul 
de deviatie și dacă o filtrare este necesară sau nu. 

Unităţile de măsură si poziția punctului zecimal se transmit circuitului 
de afișare de la decodorul logic. 

Programarea unui canal de eșantionare se face cu cîte patru caractere. 
Caracterele 13, 14, 15, 16 sînt destinate programării canalului A, iar caracte- 
rele 17, 18, 19, 20 canalului B. 

Tabelele de adevăr pentru caracterele 13,..., 20 sînt indicate în figura 
17.14. 

Bitii 8 din caracterul 13, respectiv 17, hotăresc semnul tensiunii de deca- 
laj. Valorii 1 îi corespunde o tensiune de decalaj pozitivă, valorii 0, o tensiune 
de decalaj negativă. Caracterele 14, 15, respectiv 18, 19 si biții 8 din caracterele 
16, respectiv 20, definesc valoarea tensiunii de decalaj. Bitul 2 din caracterul 
16 prevede o filtrare pentru ambele canale. 

Datele program pentru baza de timp sînt caracterele 7 și 8. Coeficientul 
de baleiaj se determină prin relația T x 10-*. De exemplu, pentru un coefi- 
cient de baleiaj de Sns/div, caracterul 7 va avea forma 1001, deci E = 9, 
iar caracterul 8, —101, deci T = 5. 

Intirzierea liniei de întîrziere programabilă este stabilită de caracterele 
9, 10, 11 si 12. Întîrzierea totală este suma valorilor corespunzătoare acestor 
caractere. 
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Fig. 17.14. Tabele de adevăr pentru caracterele 13, 14,..., 20. 


Unitatea de măsură numerică 

Unitatea de măsură numerică primeşte pentru prelucrare nivelele dis- 
crete ale semnalelor testate. Asupra acestor semnale se pot efectua măsurări 
de timp și tensiune. 

Dacă se măsoară un interval de timp, trebuie comunicat aparatului 
momentele între care are loc măsurarea. Pentru măsurarea timpului de cres- 
tere se fixează momentele corespunzătoare nivelelor de 10% si 90% din ampli- 
tudine. Trebuie deci inițial stabilite nivelele de referință de 0% și 100%. 

În figura 17.15 se prezintă unitatea numerică de măsură în regimul 
de măsurare a intervalelor de timp. 

Semnalele preluate de la osciloscopul cu eșantionare sînt: tensiunea de 
baleiaj, un impuls pe durata bazei de timp, un șir de impulsuri de tact și cele 
două semnale corespunzătoare canalelor A și B, ce includ și tensiunile conti- 
nue de decalaj ce poziţionează imaginea pe ecran. Tensiunea de baleiaj este o 
tensiunea crescătoare în trepte. Deoarece treptele de tensiune sînt foarte 
mici, tensiunea crescătoare în trepte se poate aproxima cu o tensiune linear 
crescătoare. 

Semnalele A, respectiv B, se aplică circuitelor de memorie. În aceste 
blocuri se retin nivelele de referință de 0% și 100% a semnalelor. Trebuie 
stabilită poziția pe ecranul osciloscopului a nivelelor de referință. Presupu- 


17.4, SPECIFICAȚII PRIVIND COMPONENTELE SISTEMULUI 857 





nem ca nivelul 0% apare la 1 cm de la originea bazei de timp. Acestei pozitii 
îi corespunde o tensiune continuă de deviatie de valoarea U. Un comparator 
va stabili momentul în care tensiunea de baleiaj egalează acest nivel și gene- 
rează un semnal de comandă a memorizării. Un circuit de temporizare va sta- 
pij durata intervalului pe care se face memọrizarea nivelului de referință 

0%. În același mod se face memorizarea nivelului 100%. Este necesar un 
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Fig. 17.15. Schema de măsură a intervalelor de timp. 


prim baleiaj pentru încărcarea memoriei. Măsurarea propriu-zisă poate avea 
loc doar pe durata baleiajului următor. 

Cunoscînd nivelele de tensiune ce reprezintă 0% şi 100%, se pot deter- 
mina valorile de tensiune ce reprezintă 10%, respectiv 90% din semnal. 

Comparatia nivelului 10% cu semnalul analizat are ca rezultat un impuls 
de Ja comparatorul „Start“, care va: deschide circuitul poartă. Impulsurile 
de tact vor trece spre numărător pînă la semnalul „Stop“. Acest impuls va fi 
furnizat de comparatorul , Stop“ în momentul în care tensiunea de la intrare 
atinge nivelul de 90%, figura 17.16. 

Numărul de impulsuri numărate pe această durată este proporțional 
cu timpul de creștere al impulsului. Cunoscînd perioada impulsurilor de tact, 
afișarea rezultatului se face în unitățile scării de timp echivalent, indicîndu-se 
și poziția punctului zecimal. 

Prin program se poate selecta măsurarea frontului pozitiv sau negativ. 
Diferenţa constă în modul de comandă a circuitului poartă. În primul caz, 
comanda circuitului poartă se face cu impulsuri negative, în al doilea caz, cu 
impulsuri pozitive. 
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Măsurarea tensiunii se bazează pe tehnica integrării. Faţă de cazul pre- 
cedent, se adaugă în schemă un generator de tensiune linear crescătoare, cu 
panta dependentă de valoarea coeficientului de deviatie. 
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În figura 17.17 se prezintă schema bloc a unității numerice functionind 
ca voltmetru. 


Încărcarea memoriei la nivelele de 0% şi 100% se face similar cazului 
măsurării intervalelor de timp. Diferenţă constă în modul de desfășurare a 
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Fig. 17.17. Schema bloc a unității numerice de măsură, la funcționarea cu voltmetru. 
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Amplitudinea tensiunii linear crescătoare trebuie să acopere tot domeniul 
de măsură impus. Formele de undă în diverse puncte ale schemei sînt indicate 
în figura 17.18. 

Cel mai adesea se cere măsurarea diferenței de tensiune între nivelele de 
0%, si 100%. În timpul primului baleiaj se memorizează cele două nivele. Cel 
de al doilea „baleiaj declanșează sec- 
venta de măsură, odată cu tensiunea — Durots 
linear crescătoare. In momentul în cola FL 
care tensiunea linear variabilă ega- 
lează nivelul 0%, comparatorul 
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nivele de referință. a a 

Pentru eliminarea erorilor dato- 
rate perturbatiilor aleatoare si a Circuit i ee a 
erorii de măsură de +1 digit, carac- poartă 
teristică aparatelor numerice, există ty t2 
două moduri de lucru. Măsurarea Fig. 17.18. Măsurarea tensiunilor cu unitatea 
se poate efectua o singură dată, numerică de măsură, 
rezultatul fiind afectat de- erorile 
menționate mai sus, sau se poate repeta de N ori, rezultatul afișat fiind în 
acest caz o medie a valorilor determinate. Timpul de afișare este reglabil. 

Caracterele programului, care prin unitatea de control și programare, 
comandă partea de măsură sînt de la 21 la 47. 

Caracterul 21 determină poziţia nivelului de referință 0% a semnalului 
din canalul A. Bitul 8 va pozitiona nivelul de 0% la 8 cm de la punctul de 
declanșare al baleiajului, bitul 4 la 4 cm, bitul 2 la 2 cm, bitul 1 la 1 cm, bitul 
8 al caracterului 22, la 0,5 cm. Acești 5 biti sînt aditivi. Dacă pe toate aceste 
5 poziţii avem 0, nivelul 0% se poziţionează chiar la începutul baleiajului. 
Pentru a situa, de exemplu, la 3,5 cm, caracterul 21 va avea forma 0101, iar 
bitul 8 al caracterului 22 va avea valoarea 1. Dacă diametrul ecranului tubului 
catodic este de 10 cm, combinaţiile nu vor putea depăși această cifră. Carac- 
terul 22, prin biții 4 si 2 controlează durata memorizării nivelului de referință 
de 0%. Dacă bitul 2 sau 4 au valoarea 1, durata de memorizare corespunde 
la 2, respectiv 4 cm de baleiaj. Dacă însă ambii biti au valoarea 0, durata de 
memorizare are o valoare minimă, stabilită prin proiectare. Dacă însă atît 
bitul 4, cât și 2 au valoarea 1, zona de memorizare se extinde pe tot ecranul. 
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Poziţia: 1 a caracterului 22 stabilește regimul de funcționare al unității numeri- 
ce. Programind 1 pentru caracterul 22, bitul 1, unitatea numerică de măsură 
va funcționa ca voltmetru. Programind 0 pentru această poziție, unitatea 
măsoară intervale de timp. 

Bitul 1 din caracterul 24 are o funcţie specială, legată de specificul sis- 
temului. Culegerea și esantionarea semnalelor se pot face la distanțe relativ 
mari de sistemul propriu-zis. Nivelul de referință de 0%, poate aluneca cu 
sute de mV deasupra sau sub potenţialul punctului de masă, din cauza căderilor 
de tensiune pe contacte, linii lungi etc. Este necesară adticerea nivelului 
de 0% la potențialul punctului de masă printr-un comutator cu două poziții; 
o poziţie pe linia de semnal, a doua poziție la punctul de masă. Conectarea 
comutatorului canalului A la masă se face prin bitul 1 al caracterului 24. 
Caracteristicile 25, 26, 27 si 28 au aceleași funcții pentru canalul B, ca şi 
caracterele 21, 22, 23 și 24, pentru canalul A. Singura deosebire există la poziția 
1 a caracterului 26. Valoarea 1 pe această poziție face ca o măsură să se repete 
de 8 ori, Rezultatul final va fi o medie a celor 8 măsurări. 

Caracterele 29, 30, 31 si 32 se referă la modul și punctul de declansare 
a măsurărilor. Bitul 8 al caracterului 29 stabilește canalul pe care se face 
măsurarea. 

În modul de lucru stabilit de bitul 4 al caracterului 29, momentul de refe- 
rinta în timp este punctul de declansare al baleiajului. Măsurarea se face deci 
la Xmm de la originea bazei de timp. Bitul 2 comandă măsurarea intervalului 
de timp între nivelele de referință de 0% si 100%. Dacă bitul 1 are valoarea 1, 
măsurarea este programată la Xmm fata de un nivel de referință inmagazinat 
în memorie. Bitul 8 al caracterului 30, determina punctul de start al măsurării 
la Xmm sau Y% peste sau sub nivelul de referință de 100%. Dacă bitul are 
valoarea 0, punctul de start se compara cu nivelul de 0%. Valoarea 0 pentru 
bitul 4 al caracterului 30 programează măsurarea pe panta pozitivă a impul- 
sului, valoarea 1, pe panta negativă a aceluiași impuls. Există posibilitatea 
de a selecta primul sau al doilea impuls dintr-un șir, pentru a efectua măsurarea. 
Această alegere o face bitul 2 al caracterului 30. Circuitul de aducere la zero 
automat al unității numerice este inhibat de bitul 1 al caracterului 30. 

Tensiunea de decalaj pentru comparatorul „Start“ se programează prin 
caracterele 31 si 32. | 

Caracterele 33, 34, 35, 36 au aceleași semnificații, numai că se referă 
la sfîrșitul măsurării. 

Caracterul 34, prin bitul 1 introduce o scalare externă și anume, se poate 
face o divizare automată cu 2, respectiv 5 cu ajutorul bitilor 8, ai caracterelor 
37 şi 41. 

Caracterul 45 fixează poziția punctului zecimal. Bitul 8 poziţionează 
punctul zecimal la 10-2, 4 la 1073, 2 la 10-4. Caracterul 46 și bitul 1 din 
caracterul 45 comandă afișarea unității de măsură. 

Blocul de măsură dă posibilitatea comparării rezultatelor măsurărilor 
cu limitele de funcționare normală ale dispozitivului testat. Caracterele 37, 
38, 39 și 40 programează limita superioară, 41, 42, 43, și 44, limita inferioară 
între care trebuie să se încadreze rezultatele măsurărilor. 
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Caracterul 47 oferă posibilitatea reducerii timpului de măsură prin vari- 
atia densității punctelor de testare a semnalului. Numărul punctelor de eșan- 
tionare pe cm are două valori, 100 puncte/cm și 10 puncte/cm. Lucrînd cu 
limita superioară, viteza. de măsură este scăzută, dar reducind numărul punc- 
telor la limita inferioară, scade simțitor precizia de măsură. Se poate face 
un compromis. În zonele de încărcare a memoriei la nivelele de referință de 
0% si 100%, densitatea punctelor este maximă, iar în afara acestor zone, 
densitatea este minimă. În această situație, precizia este maximă și timpul 
de măsură se poate reduce cu 30%. 


17.5. GENERATOARE DE SEMNALE DE TEST 


17.5.1. GENERATOARE DE IMPULSURI PROGRAMABILE 


Sursa de semnale de test este un generator de impulsuri programabil. 
Caracteristicile impulsurilor ce pot fi programate sînt frecvența de repetiţie, 
amplitudinea, durata si fronturile. 

Schema unui astfel de generator este reprezentată în figura 17.19. 

Generatorul de impulsuri propriu-zis este un multivibrator. Constanta 
de timp a multivibratorului va stabili perioada impulsurilor. În exemplul 
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g. 17.19. Generator de impulsuri programabil. 


din figură, gamele de perioadă sînt 100 ns, 1 us, 10 us, 100 us, 1 ms. Variatia 
continuă a perioadei în cadrul fiecărei game se face cu un potentiometru, 
între limitele x1 si x11. 

Frecvența maximă corespunde perioadei 1x100ns si este 10 MHz. Frec- 
fenta minima este de 91 Hz, corespunzător la perioada maximă de 1 msx11. 
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Impulsurile se aplică apoi unui circuit basculant monostabil. 

Timpul de revenire al circuitului basculant monostabil din starea nesta- 
bila, în cea stabilă determină durata impulsurilor, reglabilă în trepte 
de 10 ns, 100 ns 1 us și 10 us și continuu în cadrul fiecărei game, printr-un 
potentiometru, între limitele x 5 și x 55. 


Durată 





om 


Fig. 17.20. Forma impulsului cu parametrii 
programabili. 





După ce s-a stabilit perioada și lăţimea impulsului, acestea se aplică unui 
formator de impulsuri. Aici se va impune durata fronturilor pozitive și nega- 
tive. Amplificatorul de ieșire va stabili amplitudinea impulsurilor. Forma 
semnalului de ieșire din generatorul de impulsuri programabil este arătată 
în figura 17.20. 

Schema formatorului de impulsuri este prezentată în figura 17.21. Fron- 
turile impulsurilor sînt două tensiuni linear crescătoare, cu pantă reglabilă. 
Tensiunea linear crescătoare se obține prin injectarea în capacitorul C a doi 
curenţi, constanti de valori reglabile și polaritate opusă. 
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Fig. 17.21. Formatorul de impulsuri. 


Tensiunea de pornire pe capacitorul C este — 0,7 V, de pe dioda D,: 
La apariţia unui impuls de la circuitul basculant monostabil, comutatorul 
de curent aplică sursa de curent pozitiv constant pe capacitorul C, generînd 
frontul anterior al impulsului de ieșire. Timpul de creștere al impulsului depinde 
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de valoarea curentului, reglabilă prin potentiometrul P,. Pînă cînd tensiunea 
pe capacitor nu depășește OV, nu apare impuls la ieșire. Pentru valori mici 
ale timpilor de creștere și revenire, diferența între momentele fp și ¢, este 
mică. Dar pentru cazul doi din figură, cînd duratele fronturilor sînt mai mari, 
momentul 7, de apariţie impulsului de ieșire este considerabil diferit de to, 
adevăratul moment de declanșare a impulsului. Așadar, aparent, durata 
impulsului variază în funcţie de valorile timpilor de creștere și revenire. 

Tensiunea de la bornele condensatorului C crește linear pînă cînd se 
deschide dioda D,. Tensiunea de polarizare a catodului diodei va stabili ampli- 
tudinea impulsului. 

Cînd impulsul de intrare în formator trece pe frontul posterior, comu- 
tatorul de curent aplică pe capacitor sursa de curent constant negativ. Valoarea 
curentului fiind reglabilă, se poate varia și timpul de revenire al impulsului. 

Schimbarea în game a timpilor de creştere şi revenire se face prin comu- 
tarea capacitorilor C. 

Impulsul astfel format se aplică amplificatorului de ieșire care are mai 
multe roluri. În primul rînd, realizează o limitare a impulsurilor. Nivelul 
programat pentru impuls se aplică atît formatorului de impuls, cît și ampli- 
ficatorului de ieșire. Impulsul poate fi inversat, obtinindu-se astfel:si impul- 
suri de polaritate negativă. Rolul principal este de a amplifica impulsul și 
de a-l însuma cu tensiunea de decalaj programată. 

Tensiunea continuă de decalaj poate lua valori între 0 si + 5V. Ampli- 
tudinea maximă de ieșire este 10 V, plus tensiunea de decalaj de + 5V. Ieșirea 
amplificatorului se face pe un atenuator programabil. Există trei poziții 
pentru atenuator : x1, x2, x5. 

Generatorul poate lucra în diverse moduri. Poate genera un impuls 
singular, ce se repetă cu o perioadă impusă. Poate genera o pereche de impul- 
suri identice. Cel de al doilea impuls este întîrziat fata de cel precedent cu 
un interval reglabil. In sfîrșit poate genera un tren de impulsuri pe un interval 
de timp stabilit prin program. 

Modul de generare al impulsurilor duble este ilustrat în figura 17.22. 
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Fig. 17.22. Generator programabil de impulsuri duble. 
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Multivibratorul dă un impuls ce se aplică atît circuitului basculant monos- 
tabil, cit și unui circuit de întîrziere. Circuitul basculant monostabil va genera 
un prim impuls de durată stabilită de constanta de timp de revenire a circui- 
tului. Circuitul de întîrziere este tot un circuit basculant monostabil. Constanta 
de timp este reglabilă prin potentiometrul P, factorul de multiplicare variind 

| între x5 si x55. Așadar întîrzierea mini- 
i, AIE a mă este de 50ns, maximă de 550us. Re- 
venind în starea stabilă, circuitul de în- 

tîrzicre dă un impuls gircuitului bascu- 


zV V lant monostabil, care va stabili durata 
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Sime sura 17.23. 

Circuitul de întîrziere are o ieșire 
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Fig. 17.23. Modul de generare a perechilor unitatea numerică de măsură, care 

de impulsuri. va determina răspunsul circuitelor tes- 

tate doar la cel de al doilea impuls. 

Într-un mod similar se poate genera un impuls singular întîrziat fata 

de impulsul de tact de la ieşirea multivibratorului. Impulsul de la ieșirea 

multivibratorului se aplică exclusiv circuitului de întîrziere. Impulsul de reve- 

nire al circuitului de întîrziere se aplică circuitului basculant monostabil, 


Pentru a genera un tren de impulsuri identice pe un interval de timp 
prestabilit este necesar un impuls de comandă extern de declanșare și un cir- 
cuit de temporizare care va opri trenul de impulsuri. Circuitul de intirziere 
va stabili prin constanta de timp proprie, lungimea trenului de impulsuri. 
Un impuls de comandă extern va porni multivibratorul și va trece circuitul 
monostabil din circuitul de întîrziere în starea nestabilă. Pe durata de revenire, 
multivibratorul generează un sir de impulsuri identice. Impulsul de revenire 
a circuitului de întîrziere va bloca generatorul de impulsuri. Durata minimă 
a trenului de impulsuri este de 50 ns, maximă de 550 ys. În rest funcționarea 
circuitului este identică cu cazul generării impulsurilor singulare. 


Există posibilitatea ca durata trenului de impulsuri să fie impusă printr-o 
comandă externă. Un circuit poartă extern va stabili durata de funcționare 
a multivibratorului. 


Deoarece parametrii impulsurilor pot fi variati în limite foarte largi, 
este necesar să se tind cont de o serie de restricții. În primul rînd, evident, 
durata impulsurilor nu poate fi stabilită la o valoare mai mare decît perioada. 
În cazul funcţionării ca generator de perechi de impulsuri, este obligator 
ca constanta circuitului de întîrziere să fie mai mică decît perioada. In extrema 
cealaltă, intirzierea poate fi prea mică. Circuitul formator de impulsuri nu 
a completat primul impuls și pornește cel de al doilea. În acest caz impulsul 
întîrziat pur și simplu dispare. O a treia problemă este legată de timpii de cres- 
tere și revenire ale impulsurilor. Dacă sînt prea apropiaţi de valoarea duratei 
Și perioadei impulsului, s-ar putea ca palierul impulsului să dispară, amplitu- 
dinea nefiind astfel controlabilă. Calea cea mai simplă de a evita aceste pro- 
bleme este de a schița forma de undă înainte de a alcătui programul. 
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Toţi parametrii generatorului de impulsuri sînt programabili. Următoa- 
rele funcţii pot fi programate numeric: modul de lucru, gama de perioadă, 
întîrzierea sau durata trenului de impulsuri, gama de durată, de amplitudine, 
polaritatea, gama timpilor de creștere și revenire. Şapte funcţii sînt progra- 
mabile analogic, si anume: reglajele continue ale perioadei, întîrzierii sau 
duratei trenului de impulsuri, amplitudinii, tensiunii de decalaj, timpului 
de creştere si revenire. 

Caracterele destinate programării generatorului de impulsuri sînt cele 
cuprinse între pozițiile 74 și 92, inclusiv. Un bit este nefolosit, așadar în total 
75 biti sînt destinati programării. Pentru mărimile programabile analogic 
trebuie întrodusă în circuit câte o rezistență. În program, cu litera S s-au notat 
funcțiile programabile numeric, cu P cele programabile analogic. În același 
tabel se indică si formulele de corecție pentru acele caractere care programează 
reglaje continue. 

Pentru amplitudine este prevăzut un ordin de multiplicare între x2 
si x10 si x5 la x55, pentru constanta de timp de întîrziere. Astfel la valoarea 
0000, caracterul 88 nu va da un ordin 0 de multiplicare. Formula va corecta 
valoarea minimă la x2. 


Caracterul 74 programează gama constantei de timp a circuitului de întîr- 
ziere. Caracterele 75 si 76 ajustează valoarea întîrzierii printr-un reglaj 
continuu. Avînd 0 pentru pozițiile caracterelor 75 si 76, ordinul de multi- 
plicare minim este x5, după cum indică formula de corecție. M este valoarea 
adevărată a ordinului de multiplicare, iar P valoarea prevăzută în program 


Bitul 8 al caracterului 77 programează modul de lucru impuls singular 
intirziat, bitul 4, impuls dublu, bitul 2, tren de impulsuri, iar bitul 1, cu cir- 
cuit poartă exterior. Avînd 0000 pentru caracterul 77, se lucrează automat 
în modul impuls singular. Pentru acest caracter un singur bit poate avea 
valoarea 1 odată. Caracterele 78, 79 şi 80 stabilesc valoarea perioadei impul- 
surilor, gama și ordinul de multiplicare. Tinind seama de formula de corecție, 
ordinul de multiplicare minim este x1, maxim x11. Reglajul continuu se 
poate face în trepte de x0,1. 


Bitii 8, 4, 2, ai caracterului 81 stabilesc gama pentru durata impulsurilor. 
Dacă toţi biții au valoarea 0, gama de durată este 10 ns. Bitul 1 al caracteru- 
lui 81 si bitul 8 al caracterului 82 programează gama de amplitudine. Dacă 
ambii biti au valoarea 0, în mod automat amplitudinea de ieșire va fi de 0,2 V. 
Caracterul 82, biții 4, 2, 1 programează timpii de creștere si revenire. Valorile 
sînt 1 us, 100 ns, 10 ns, 1 ns, 1 ns se obține pentru 0 la toți biții respectivi. 
Caracterele 83 și 84 stabilesc valoarea tensiunii de decalaj între limitele -+ 5V. 
Dacă valoarea bitului 8 al caracterului 83 este 1, tensiunea de decalaj are 
polaritate negativă, pentru 0, polaritate pozitivă. Dacă se cere, de exemplu, 
o tensiune de decalaj de + 4,8 V, caracterul 83 va avea forma 0100, iar carac- 
terul 84, 1 000. Nu se cer formule de corectii în acest caz. 


Caracterele 85 și 86 programează ordinul de multiplicare pentru durata 
impulsurilor, în domeniul x5, x55. Formula de corecție este M — 5 = P. 
Bitul 8 al caracterului 87 hotărește polaritatea impulsului de ieșire. 1 pe această 
poziție va da un impuls negativ la ieșire. Ordinul de multiplicare pentru 
amplitudine este stabilit de caracterele 87, biții 4, 2, 1 și caracterul 88. For- 
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mula de corecție este M — 2 = P. Valoarea minimă a multiplicatorului 
de amplitudine este 2. Caracterele 89, 90 si 91, 92 se referă la timpul de cres- 
tere, respectiv timpul de revenire. Formula de corecție fiind M — 1 = P, 
domeniul de multiplicare este x1, x11. 

În concluzie, impulsul generat de sursa de semnal are următorii parame- 
trii; perioada reglabilă între 100 ns si 1 ms, durată cuprinsă între 50 ns si 
550 us, fronturile pot avea valori cuprinse între 10 ns și 11 us. Numeroase 
măsurări cer însă impulsuri cu fronturi mai mici de 10 ns, 

În continuare se va prezenta un generator de impulsuri cu timpi de creş- 
tere și revenire mai mici de 1 ns, dar neprogramabile. Parametrii controlabili 
sînt frecvenţa de repetiție a impulsurilor, durata, polaritatea și amplitudinea, 

Frecvența impulsurilor este variabilă între 10 kHz si 100 kHz. Ampli- 
tudinea este reglabilă între 6 și 12 V, cu polaritate pozitivă sau negativă. 
Durata impulsului poate fi variată între 2 ns și 250 ns. 

Generatorul de impuls conţine o linie de formare. Schema simplificată 
este prezentată în figura 17.24. 


Frecvența de repetiţie a impulsurilor este stabilită de un generator de 
tact. Semnalul de ieșire se aplică pe de o parte unui circuit de intirziere cu o 
constantă de timp, v, și pe de altă parte unui circuit de întîrziere cu constantă 
de timp reglabilă, 7. Comutatoarele K, și K, sînt două tranzistoare lucrind 
în regim de avalanșă, T; si T} Cînd comutatoarele K, și K, sînt deschise 
capacitatea distribuită a linici se încarcă la potenţialul +E. 







Circuit de 
intirziere 
fad 





/esire 






Fig. 17.24. Generator de impulsuri programabil, cu linie de formare. 


Se consideră cele două cazuri extreme pentru 72, Și anume Temin < Ti 
ŞI Tomaz > Ti 

Rezistența de sarcină a liniei R, este egală cu impedanta caracteristică 
a liniei, Zo. 
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Formele de undă ce caracterizează funcționarea generatorului sînt arătate 
în figura 17.25. 
_ Figura 17.25 a se referă la cazul t = Tmas La momentul 70 apare 
impulsul de tact. După intervalul de timp a, la momentul #,, tranzistorul Tı 
intră în regim de avalanșă. La închiderea comutatorului K,, tensiunea în punc- 


Tact | 


Toct n 





tul de ieșire a liniei scade la £/2. Se generează o undă directă de —E£/2, ce 
se îndreaptă spre capătul în gol al liniei. Timpul de propagare al undei de-a 
lungul liniei de formare este 7. La momentul ż,, tranzistorul T, intră în regim 
de avalanșă, punînd la punctul de masă capătul în gol al liniei. Aceasta 
echivalează cu descărcarea completă a liniei. Se formează deci o altă undă 
—E, ce străbate linia de la stînga spre dreapta. Intflnirea celor două unde 
are loc la momentul 4. 


pa — 
tg = T1 + (Tomas = 71) -+ Sm., 

Rezultatul este o undă inversă — E/2, care parcurge linia de la stînga 
spre dreapta, atingînd capătul de ieșire în momentul 4. Linia este în acest 
moment complet descărcată. 

Durata impulsului generat va fi 


by — by =+ Tomar — Tr 


În cazul al doilea constanta de timp a circuitului de întîrziere tẹ are 
valoarea minimă. Impulsul de tact apare la momentul fo. După un interval 
de timp Tomin comutatorul K, se închide. Unda — E parcurge linia de la 
stînga spre dreapta, descărcînd linia la OV. Tensiunea la capătul de ieşire 
nu s-a modificat încă. În momentul 4, comută și tranzistorul T,. Apare un salt 
de tensiune £/2 pe rezistenţa de sarcină. În momentul 4 unda rezultantă 
— E/2 atinge capătul de ieșire al liniei de formare. 

Durata impulsului format va fi 


ty — la = i — (71 mat Tamen)« 


Deci, controlind constanta de timp a circuitului de întîrziere se comandă 
lățimea impulsului generat. 

Impulsul obținut la ieșirea liniei de formare se aplică unui formator de 
impulsuri și inversor. Formatorul de impuls constă dintr-un circuit de li- 
mitare cu nivel reglabil. Timpii de creștere şi revenire sînt determinaţi de 
capacităţile asociate unui tranzistor în regim de avalanșă și sarcinii de ieșire, 
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Fronturile vor mai fi afectate de capacitățile de intrare ale circuitului 
formator și inversor. În final se pot obţine impulsuri cu timpi de creștere și 
revenire mai mici de 10 ns. 

Programul ce controlează caracteristicile impulsului de ieșire cuprinde 
caracterele 93, 94, 95 și 96. 








Kr 
+ Fig. 17.26. Stirs’ de alimentare pro- 
fjø gramabilă. 
=t 


Bitii 4, 2, 1 ai caracterului 93 şi bitul 8 al caracterului 94 stabilesc ampli- 
tudinea impulsului, Amplitudinea minimă este 6 V, maximă 12 V. Biții 2 
și 1 ai caracterului 94 controlează ordinul sutelor pentru durata impulsului, 
caracterul 95 ordinul zecilor, iar 96 ordinul unităților. Din combinația celor 
10 biti rezultă o durată reglabilă între 2 ns si 250 ns. 


17.5.2 SURSE DE ALIMENTARE PROGRAMABILE 


Sistemul conține mai multe surse de alimentare programabile. Tensiunea 
este controlabilă prin cîte 16 biți fiecare. Pentru cazul ilustrat, trei surse 
sînt identice A, B si C, tensiunea reglabilă între 0 si 40 V, ambele polaritati. 
Caracterele 57, 58, 59 si 60 controlează sursa de alimentare A. Bitul 8 al carac- 
terului 57 stabileşte polaritatea tensiunii. Pentru valoarea 1, tensiunea de 
alimentare este negativă, pentru 0 este pozitivă. Pentru sursele A, B si C 
tensiunea maximă nu poate depăși 40 V. Sursa D are același program, restrictia 
de tensiune maximă este 80 V. 

Fiecare sursă de semnal este de fapt un amplificator operațional, figura 
17.26. 

Tensiunea de ieșire depinde de valoarea lui R,- R, este astfel calculat 
ca prin rezistențe să tr eacă un curent de 1 mA. V ariind valoarea lui Ry, variază 
tensiunea de ieșire E. 





fb “nv 100 iV WV VAA 
A îi 9 0 VO 20 40 600 2k 4k 8k Wk 20k Wk 
i oa rr rr a ue ay 
Yofoareo © o. o o o o o 
bit / ? 4 3 7 ? 4 pi 7 2 4 Li / 2 + 
borne 60 59 58 57 


Fig. 17.27. Schema programării sursei de alimentare. 


‘Polaritatea tensiunii este negativă. Pentru a schimba polaritatea tensiunii 
de ieșire se comută punctul de masă pe sarcină, cu ajutorul unui releu. 
Modul în care se face programarea valorii lui R, este indicat în figura 17.27, 


A & 
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Handbook of the electronic engineer 


ELECTRONIC MEASUREMENTS 


The book is written by a numerous team of authors coming from all 
branches of this speciality: education, design, research work. It is mostly 
a guidebook with direct practical application, with no theoretic sophisti- 
cations; it includes a great amount of tables and graphical material, 
formulae and design recommendations, description of structural and ope- 
rational capabilities of the equipments involved, and a brief presentation 
of measuring methods. 

Apart from a brief introductory part, the work includes three well- 
balanced subsections: the first covers radio-technical measurements, 
the second microwave measurements and the third, the measurement 
of non-electric quantities. 

The work is destined to electronic engineers and students, 


Cnpanounuk HHxeHepa 371eKTpOHHcTa 


IJEKTPOHHBIE H3MEPEHUA 


CnpaBounuk COCTABJICH ÕOJIbINAM KOAe€KTHBOM aBTOpos, CNEUHAJIM- 
CTOB NpPENONABATEJEiĂ, NpPOEKTHPOBLIHKOB HM HCCJICNOBATENCĂ. 

OH ABIIAETCA CNPaBOuHHKOM HENpOCEHCTBEHHO MpHMeHAeMEIM, 6e3 TC- 
opeTHyeckHx pacnpocrpanenuiă, C GoubUIMM uHcHoM TAIMI M Yep- 
Texeit, C pacueTHriMU H NpOeKTHbIMH opMysaMH, C ACHbIMH yka3a- 
HHAMH O KOHCTPyKTMBHOM, CTPYKType M @YHKIMOHAIIbHBIX BO3MOX- 
HOCTAX IpuGOpoB, H KpaTKUM H KPHTMYeCKHM ONHCaHHEM MCTOJIOB 
U3MEpeHuUA. 

Kpome KpaTKOĂ BBONHOIĂ YacTH, CHpaBOWHUK CONCPXUT TPU XOpowo 
YPaBHOBEIIAHHEIX OTJENa: nepeolii — panHOTEXHHUECKHe H3MEpeHHA, 
emopoŭ — W3MEPCHUA B MHKpPOBOJIHAX, mpemuŭ — W3MepeHue He 9JIeK- 
TPHUCCKHX BEJIHYHH. Kuura NpeARa3HauaeTCA DIA HHXEHEPOB IIEKTPO- 
HHCTOB H CTYJ@HTOB BTY30B, IpOXONALIUX 3KCNEPUMEHTAJNbHLIE MHC- 
NUNIINHEI, HCNOJEIYEOLIAE 3JHEKTPOHHEIE NpuÕOpbI H METOAbr. 


Manuel de l'ingenieur électroniste s 


MESURES ÉLECTRONIQUES 


L’ouvrage est écrit par une équipe comprenant de nombreaux 
spécialistes activant dans l'enseignement supérieur, la recherche et 
les études de conception. 

II constitue un guide d'application practique, sans incursions 
théoriques laborieuses, mais fournissant en échange au lecteur un 
riche matériel informatif sous forme de tableaux et diagrammes, 
formules de calcul dimensionnel et fonctionnel, indications sur les 
structures constructives, possibilités de fonctionnement, vues criti- 
ques sur les capacités et méthodes de mesure. Outre une intro- 
duction assez brève, il comporte trois sous-sections — équilibrées 
comme contenu — la première traitant les mesures radio-techniques, 
la déuxièmé, celles par micro-condes, et la troisiémé les mesures des 
grandeurs non électriques. 

Le livre est écrit à l'intention des ingénieurs électronistes et 
élèves des écoles supérieures intéressés par les appareils et mé- 
thodes de mesure électroniques. 


